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 Essilor nait le 1 janvier 1972 de la fusion de deux sociétés françaises spécialisées dans 
l’optique et la lunetterie, ESSEL et SILOR. Celles-ci possédaient une R&D déjà novatrice, en 
témoigne l’invention du premier verre plastique par Silor en 1959 (l’Orma ®1000) ainsi que la création 
du verre progressif par ESSEL. 
 C’est fort de cette culture R&D qu’ESSILOR propose de développer des verres actifs en 
discrétisant leur surface. Les initiateurs de ce projet sont Jean-Paul Cano et Christian Bovet, qui 
convainquent Xavier Fontanet alors PDG d’ESSILOR d’investir, au début des années 2000. Celui-ci 
est enthousiasmé par ce projet qui se présente comme un véritable tour de force technologique, 
possible porteur d’un avenir financièrement prometteur, comme l’a été auparavant le verre progressif 
développé par Bernard Maintenaz. 
 La problématique de la discrétisation consiste à faire passer un front d’onde continu au travers 
d’une « grille » de pixels transparents diffractifs sans que la vision et le confort n’en soient affectés. 
Résoudre cet antagonisme technologique ne peut être le seul fait d’ESSILOR dont les compétences 
sont liées à l’optique d’une part (l’optique géométrique, la physiologie de l’œil, la maîtrise de la 
fabrication de verres ophtalmiques complexes) et à la synthèse des matériaux d’autre part (les 
polymères pour le « verre », les traitements de surface tels l’anti-rayure ou l’anti-UV). Le projet de 
pixellisation fait appel à un champ de connaissances nouvelles (en micro-électronique notamment) et 
à des outils qu’ESSILOR ne possède pas, d’où le besoin de s’associer à des laboratoires 
académiques aux savoir-faire reconnus. C’est ainsi que nait le laboratoire PIXCELL composé du 
Centre Inter-universitaire de Recherche et d’Ingénierie des Matériaux (CIRIMAT), du Laboratoire 
Plasma et Conversion et d’Energie (LAPLACE), du groupement d’étude sur les semi-conducteurs 
(GES) et du Laboratoire d’Analyse et d’Architecture des Systèmes (LAAS). C’est dans ce dernier, 
spécialisé, entre-autre, en micro-électronique qu’est développée la réalisation des pixels avec les 
techniques de la photolithographie. L’essentiel de ses laboratoires sont situés à Toulouse, ce qui 
conduit à créer un centre R&D Essilor dans cette ville au plus près de ses partenaires à partir de 
2003. 
Le projet d’Essilor repose sur un développement long, en plusieurs étapes : 
 La définition d’une structure pixellisée intégrée à un verre. Cette étape est la fondation 
véritable du projet, elle définit les grands principes de la discrétisation. Les pixels 
prennent la forme de cuves remplies d’un liquide fonctionnel ; ils sont réalisés sur une 
surface souple puis reporté sur un verre ophtalmique. Les fonctions actives et 
correctrices sont séparées pour simplifier les développements. Le premier 
démonstrateur, qui est aujourd’hui commercialisable mais pas commercialisé, est un 
verre photochromique rapide. Ce développement a abouti à un prototype en 2007. 
Les versions industrielles sont prêtes depuis 2010. 
 La seconde partie du projet porte sur le développement d’un verre électro-actif, un 
photochromique activable dont un prototype existe. 
 La dernière étape serait un verre capable d’afficher des images, c'est-à-dire des 
verres incluant des fonctions électroniques avancées. 
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 La première étape du projet Essilor a mis en évidence un phénomène propre à la 
discrétisation, la diffraction. Si une solution existe (formes aléatoires des murs, cf 1.3.2) pour 
contourner la perception de ce phénomène, la recherche d’une solution alternative, qui donnerait plus 
de liberté dans l’exploitation du produit, est toujours ouverte. Cette thèse, qui s’intéresse à des 
structures de formes carrées empilées, s’intitule : Etude et la conception de microstructures 
complexes pour la réalisation de systèmes optiques destinés à la correction ophtalmique 
Le manuscrit de la thèse s’articule autour de quatre chapitres principaux :  
 Le premier s’intéresse à la genèse du projet : il se propose d’expliquer au travers de l’histoire 
de l’optique, ce qui conduit au projet d’optique pixellisée Essilor et à la thèse. 
 Le second chapitre développe les aspects matériaux utiles à la thèse. Le fonctionnement de la 
résine Essilor UV2 y est expliqué ainsi qu’une étude relative à son utilisation en photolithographie. 
 Le troisième chapitre est expérimental, il décrit les travaux réalisés essentiellement en salle 
blanche au LAAS pour obtenir un double damier. 
 Le dernier chapitre détaille les principales techniques de caractérisation qui ont servi à 







































 Ce chapitre démontre l’intérêt de faire évoluer le verre ophtalmique d’un composant 
analogique (aujourd’hui) vers un composant actif (demain ?). Un rapide historique de l’optique 
ophtalmique montre que la nécessité d’un saut technologique en ophtalmie est aujourd’hui inévitable. 
Essilor relève ce défi en développant la discrétisation des surfaces ophtalmiques. Ce chapitre propose 
tout d’abord un bref historique de la correction ophtalmique. Il dresse un état des lieux de l’optique 
digitalisée puis présente le verre pixélisé Essilor, ce qui conduit à la présentation du sujet de thèse : le 
double damier. La dernière partie de ce premier chapitre est consacrée à l’inventaire des techniques 
de micro-structuration identifiées intéressantes pour le projet : la photolithographie, les techniques de 
lithographie à écritures directes et la lithographie douce. 
1.1. Histoire	de	l’optique	ophtalmique	
 Les premiers objets grossissant sont datés de 4000 avant JC [1]. Il s’agit d’une lentille 
découverte en 1850 dont l’utilisation pouvait aussi bien être l’allumage des feux ou la lecture. Les 
assyriens gravaient des tablettes donc le besoin de grossir les lettres existait. Cette lentille, qui est un 
cristal poli, est présentée à la figure 1. 
 
figure 1 : Lentille de Nimerod, Lentille optique, bibelot ou "pierre à feu" ? 
 Malgré cette découverte, il faut attendre le début du premier millénaire pour trouver des traces 
écrites de l’utilisation de dispositifs ayant une incidence sur la vue ou du moins sur l’œil. Pline [2] 
rapporte que l’empereur Néron (37 – 68) regardait les combats de gladiateurs en passant devant ses 
yeux une émeraude. Ainsi, si l’émeraude était biconvexe, elle possédait un pouvoir grossissant et 
pouvait servir à améliorer la vue car à cette époque, les romains avaient déjà caractérisé la myopie et 
la presbytie [2]. D’autres écrits de l’époque montrent que les Grecques et les Romains remplissaient 
d’eau des sphères en verre pour en faire des lentilles grossissantes. Quoiqu’il en soit, un doute sur 
l’intérêt de l’utilisation de l’émeraude subsiste car on lui donnait aussi le pouvoir de renforcer l’œil. 
Ensuite, il faudra douze siècles de compréhension des phénomènes optiques jusqu’à l’invention de la 
lunette. La théorie de l’intromission (les rayons lumineux entrent dans l’œil) est datée du 5ème siècle 
(Democritus et Leucippus [3]), elle est démontrée par Alhazen (965-1039) dans son livre Opticae 
Thesaurus (où celui-ci étudie différentes formes de lentilles). Il faut attendre encore 300 ans pour que 
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l’idée de corriger la vue avec des lentilles n’apparaisse, ce qui est attribué à Roger Bacon (1214-
1294), un philosophe, savant et alchimiste. La lunette arrive dans la foulée, elle aurait été inventée en 
Italie à la fin du 13ème ou au début du 14ème [1, 2]. En effet, un sermon italien Giordano de Rivalto daté 
de 1305 y fait référence. A partir de ce moment, la fabrication des lunettes se développe. 
 D’un point de vue matériau, les verres sont fabriqués en béryl poli ou en quartz puis en verre 
de Venise fondu [4]. Les lunettes s’appellent alors des bésicles en France, nom dérivé de béricle (qui 
est une loupe permettant d’observer les reliques dans les reliquaires) lui-même issu de Béryl, 
matériau avec lequel les loupes étaient fabriquées. Les corrections portent seulement sur la vue de 
loin car seules les lentilles convexes sont connues. Au XVème siècle, la myopie sera corrigée avec 
l’arrivée des verres concaves décrits par le cardial Nicolas de Cuse (1401-1464) dans le livre De 
Beryllo. 
 La science de l’optique progresse alors rapidement, Kepler (1571-1630) introduit la réfraction 
et la réflexion (Dioptrice, 1611). Les aberrations chromatiques sont corrigées par Jacques Bourgeois 
(1618-1701) en 1645 grâce à un verre concave côté œil et convexe du côté extérieur. Benjamin 
Franklin (1707-1790) serait l’inventeur des doubles foyers (il existe des doutes sur la paternité réelle 
de cette invention). La figure 2 est un des derniers exemplaires des lunettes de Franklin, la jonction 
des verres est visible au centre. L’astigmatisme est découvert par Thomas Young en 1801 et corrigé 
par George Biddell Airy (1801-1892) qui conçoit et porte un verre sphérocylindrique en 1827 [3]. 
 
figure 2 : Lunette à verres bifocaux de Benjamin Franklin 
 En conclusion, le pouvoir grossissant d’une lentille est connu (ou plutôt appréhendé) depuis 
peut-être 6000 ans. La première utilisation supposée comme aide à la lecture date des romains aux 
alentours du début du début premier millénaire (Néron, Sénèque Le Jeune). Mais, l’intention réelle 
d’améliorer la vue au quotidien n’intervient qu’au XIIIéme siècle (Roger Bacon). Enfin, l’ensemble de la 
dioptrie est expliquée par Donders au XIXème siècle. Depuis, si nombre d’innovations ont été 
apportées aux verres (matériau, traitement de surface, fabrication), le principe de fonctionnement n’a 
pas changé et suit les lois de l’optique géométrique. L’évolution récente la plus marquante (dans le 
sens où le porteur la remarque) est le verre progressif par Bernard Maintenaz en 1959 (ce qui date 
quand même du siècle précédent...). 
1.2. Le	projet	optique	digitale	pixélisée	
 L’histoire de la lunette montre que le verre ophtalmique d’aujourd’hui obéit aux mêmes 
principes de fonctionnement qu’à la fin du XIXème siècle. Les affections corrigées sont les mêmes, 
astigmatisme, myopie, hypermétropie et presbytie, ce qui est anachronique à l’heure où notre société 
se numérise rapidement. La musique et les images se diffusent dématérialisées, les téléphones sont 
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numériques, les paiements sont électroniques et les cartes routières se sont « gépéessisées ». Les 
usages changent, le téléphone devient un smartphone (ou ordiphone), il combine lecteur de vidéo, 
MP3, organiseur, GPS, appareil photo, etc… Les objets numérisés deviennent interactifs et 
communicants. Dans ce contexte le verre de lunette peut-il s’autoriser à rester analogique et passif ? 
La réalisation d’un verre actif permet d’envisager de nouveaux usages : 
 le verre de lunette pourrait se transformer en relais du téléphone portable. Une liaison sans fil 
permettrait de transférer les données du téléphone vers le verre. Celui-ci deviendrait un écran 
soit totalement occulté (dans le cas d’une projection de films par exemple), ou transparent 
affichant des données de réalité augmentée, de lecture des courriels, etc…. 
 Dans le domaine de la correction optique (métier de base d’Essilor) de nouveaux dispositifs 
pourraient être imaginés pour remédier partiellement à des troubles de la vision non corrigés 
aujourd’hui telles la dégénérescence maculaire liée à l’âge (DMLA, affection de la vision 
centrale) ou la rétinite pigmentaire (affection de la vision périphérique). Un verre actif pourrait 
afficher une image sur une surface spécifique visible des zones préservées de l’oeil. 
 Aujourd’hui diffuser de l’information visuelle (ou la capter) passe par les pixels, autrement dit 
la discrétisation des surfaces. 
 Ce chapitre dresse un inventaire des techniques en cours de développement sur le verre du 
futur, ce qui permet de se faire une idée des futurs usages de la lunette. 
1.2.1. Etat	des	lieux	des	lunettes	actives	
 Différents laboratoires, entreprises ou startups travaillent aux développements de prototypes 
pour différentes applications avec des technologies propres à chacun. Cet inventaire est divisé en 
trois familles, les verres à puissance variable, les verres à variation d’intensité et les verres à 
traitement de l’information. 
1.2.1.1. Les	verres	à	puissances	variables	
 Une première paire de lunette à focale variable a été créée en 1985 par Olympus Optical. La 
technologie repose sur des cristaux liquides dont l’indice de réfraction varie avec la température. Le 
système est énergivore et donc peu envisageable pour une utilisation mobile. Plus récemment 
d’autres systèmes sont apparus, ils sont présentés du chapitre 1.2.1.1.1 au chapitre 1.2.1.1.4. 
  




 Les lunettes créées par le professeur Joshua Silver [5, 6] ne sont pas actives au sens propre 
du terme mais ce qui est intéressant c’est la possibilité de changer le pouvoir grossissant des verres. 
Le principe est de faire varier une quantité d’huile dans un réservoir pour adapter la puissance de 
correction. Selon son créateur, la puissance peut être adaptée de -6 à +6 dioptries, au moyen de 
seringues avec lesquelles est injecté plus ou moins de liquide. Le porteur règle lui-même la puissance 
de correction. Cette paire de lunette coûte 19 $ et est destinée aux pays pauvres. Elles ont été 
achetées par des organisations (US Defence departement, World Bank, British Governement [5]) pour 
des distributions massives. Une sorte de retour aux sources car les lunettes, au XIIIème siècle, étaient 
déjà destinées aux « vieux pauvres » occidentaux. 
 Ces lunettes sont adaptatives, la correction est modifiable par l’utilisateur manuellement. En 
ajoutant une électronique et un système de pompes automatisées, on pourrait imaginer piloter la 
correction. 
 
figure 3 : lunette à verre adaptif du professeur Joshua Silver [5][6] 
 Dans le même esprit, la société Superfocus produit des lunettes à verres à puissance variable 
que l’utilisateur actionne lorsqu’il le souhaite grâce à une molette fixée sur la monture. Ces produits 
sont plutôt destinés aux quadras des pays développés pour corriger les effets de la presbytie. 
1.2.1.1.2. Lunettes	à	cristaux	liquides	de	type	Fresnel	
 Un développement commencé en 2001 [7] par l’équipe de Nasser Peyghambarian (université 
d’Arizona) explore une piste intéressante basée sur des cristaux liquides. Des lentilles de type Fresnel 
remplies de cristaux liquides sont emprisonnées entre deux plaques transparentes. Elles permettent 
de faire la mise au point électro-activement. Chaque lentille de Fresnel est constituée d’électrodes qui 
sont disposées en cercles concentriques, le pilotage des différences de potentiel entre les électrodes 
fait varier l’indice de réfraction des cristaux liquides (principe schématisé figure 5). D’après un des 
concepteurs, Li Guoqiang (collège d’optométrie à l’université du Missouri, Saint Louis) [8], le prototype 
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(voir figure 4) des verres permet d’obtenir une correction de 1 à 2 dioptries avec une ouverture de 10-
15. L’efficacité de diffraction au premier ordre atteint 91%, ce qui semble indiquer que la diffraction 
générée par la structure de la lentille est faible et donc sans doute peu perceptible pour le porteur. Le 
pilotage fin des différences de potentiel entre les électrodes pour proposer une variation continue de 
l’indice de réfraction n’est sans doute pas aisé à obtenir. 
 D’après l’article de Guoqiang Li [8], le réglage du focus est commandé par le porteur mais ne 
fonctionnent pas encore automatiquement. Ces verres permettent la prise en charge de la presbytie 
mais pas encore de l’astigmatisme, ce qui pourrait être obtenu par un design différent des électrodes 
par rapport à l’actuelle lentille (figure 5). 
 
figure 4: verre à grossissement auto-adaptatif sur monture [7] 
 
figure 5 : Principe de réalisation des lunettes électro-actives de l'Université de l'Arizona. En haut, 
répartition des électrodes sur la surface du verre (2 zones sont illustrées) . En bas, vue de profil de 
l’ensemble de la lentille. 
 L’objet présenté figure 4 semble intéressant pour la correction d’affection ophtalmique 
classique, en particulier la presbytie. Il pourrait représenter une nouvelle façon de fabriquer des 
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verres. L’article [7] extrapole en parlant de la sorte : « cette technologie ouvre la voie à une nouvelle 
génération de lunette « smart » (smart eyeglasses dans le texte) avec un auto focus intégré ». 
L’article précise également que les « geeks pourraient faire leur propre tests oculaires et créer de 
supers verres destinés à faire le focus parfaitement en fonction de ce qui est observé ». Y aura-t-il un 
« open source » dans le verre ? L’article explique aussi que d’un point de vue correction ophtalmique, 
l’opticien n’aurait plus qu’à programmer les verres en fonction de la correction, ce qui n’obligerait plus 
l’utilisateur à changer son équipement en fonction de l’évolution de sa vue. 
 Pour résumer, cette innovation est basée sur l’utilisation d’un système à cristaux liquides dont 
l’indice de réfraction des différentes zones de la lentille varie en fonction de l’application d’une tension. 
C’est un système optique électro-adaptatif dont la réalisation technique est liée à la micro-électronique 
(utilisation de techniques de photolitographie pour la réalisation des électrodes en ITO). A priori, la 
technique utilisée cantonne ces verres à la correction ophtalmique. Toutefois, la notion de « smart » 
est évoquée dans un article non scientifique ce qui rappelle le nom des téléphones portables actuels 
(smartphone). 
1.2.1.1.3. Lentilles	Varioptic	
 Dans le domaine de la lentille à puissance variable, la société VARIOPTIC propose un 
système basé sur le mélange de deux liquides non miscibles (cf schéma de principe figure 6). Un des 
liquides est conducteur l’autre non. L’application d’une tension sur le liquide conducteur induit une 
pression sur celui-ci modifiant ainsi le rayon de courbure de la lentille. Le produit ARTIC 314 présenté 
figure 7, est donnée pour une variation de puissance de -2 dioptries à +10 dioptries, ce qui est 
puissant. Pour une application ophtalmique, ce type de système ne répondrait qu’aux corrections 
simples et à priori serait intéressant pour la prise en charge de la presbytie. 
 
figure 6 : lentille active à puissance variable VARIOPTIC 314 [18] 




figure 7 : principe de fonctionnement de la lentille active Varioptic [9] 
1.2.1.1.4. Lunettes	électro‐actives	active	pour	presbyte	Pixeloptics	
 Pixeloptics propose une paire de lunette électro-active depuis le second semestre 2010 (selon 
leur site internet). La paire de lunette est destinée au presbyte, elle est composée de la monture où 
est localisée une électronique de commande, et de verres dont une zone basse peut grossir. Le 
système développé permet de rendre actif sur commande le verre dans une zone basse (comme un 
verre progressif classique) par un mouvement de tête (utilisation d’un accéléromètre). La déformation 
des lignes dans cette zone (caractéristique classique du verre progressif) est (selon leur 
démonstrateur) beaucoup moins importante et la zone de vision de près semble plus grande (cf figure 
8). Lorsque cette fonction est désactivée, le grossissement disparaitrait. 
 Si le produit est effectivement vendu (prix estimé 1200$ !), ce sera le premier verre électro-
actif avec le contrôle total de l’utilisateur. Ceci dit, l’absence d’informations technologiques interpelle. Il 
semble que cette technologie repose sur celle présentée par l’université d’Arizona (cristaux liquides 
changeant d’indices avec une différence de potentiel (ddp)). Un article de Science et Vie le laisse 
penser [10]. 
  






figure 8 : comparaison (non simulée selon le site internet du fabricant) d'un verre progressif analogique 
et d'un verre "pixeloptics emPowerTM". En haut, comparaison d’un verre progressif avec le verre 
emPowerTM non activé, à droite avec le verre emPowerTM activé. 
1.2.1.2. Les	verres	à	variation	d’intensité	
 Les verres les plus connus permettant de moduler l’intensité sont les verres photochromiques. 
Ces verres réagissent à la quantité d’UV reçue et foncent. Le photochromisme est la transition photo-
induite d’une molécule d’un état vers un autre sous l’action des UV ; chaque état possédant un 
spectre d’absorption différent. Ce phénomène chimique est réversible. Les verres organiques actuels 
sont trempés dans un bain de molécule photochromique. Celles-ci pénètrent sur environ 150 µm dans 
l’épaisseur, ce qui permet une répartition homogène et suffisante des molécules. Les verres actuels 
foncent rapidement, sont totalement réversibles, ne consomment pas d’énergie et de ce fait sont 
autonome. Ils présentent l’inconvénient de ne pas fonctionner quand il n’y pas d’UV, en voiture par 
exemple, et de présenter un temps de retour à l’état clair plutôt long (de l’ordre de 10 minutes pour 
70% de l’état clair initial, 30 minutes pour la clarté totale). 
 D’autres voies de développements ont été explorées mais ont été abandonnées depuis. Paul 
Lefilastre en a dressé un inventaire dans sa thèse [11] que je rappelle brièvement. 
 Un système composé d’ailettes placées devant les verres est breveté en 1961 par Comissoni 
[12]. La vitesse de rotation des ailettes permet de moduler l’intensité du flux. Ce système est une 
annexe aux lunettes. La société American Cyanamid Company brevette en 1976 [13] des lunettes 
électrochromiques. La couche électrochroïque est activée par l’application d’une tension. Un capteur 
d’intensité lumineuse permet d’ajuster la coloration. En 1981, Belgorod [14] brevette des lunettes dont 
les verres présentent une densité optique variable. Le système repose sur des cristaux liquides 
emprisonnés entre deux lames. Un capteur photosensible permet d’ajuster la variation d’intensité. En 
1991, Seiko [15] présentera un système analogue à celui de Belgorod dans son principe. 
 Ces trois systèmes sont tous de gros consommateur en énergie et se montrent volumineux. 
Ils sont limités à un seul type de monture. Ils n’ont d’ailleurs pas été commercialisés. 
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 Le verre photochromique est un succès commercial aujourd’hui, sans doute parce que le 
verre est strictement identique à un verre blanc classique. Il peut être intégré à toute sorte de monture 
au contraire des systèmes évoqués dans ce chapitre. 
1.2.1.3. Les	systèmes	à	traitement	de	l’information	
 Les développements présentés ci-dessous font appel aux technologies de l’informatique pour 
apporter de la fonction au verre ou à la lunette. Dans la plupart des cas, la prise en compte des 
problèmes ophtalmiques n’est pas un objectif. 
1.2.1.3.1. Le	système	Winkglasses	
 Un système plus simple de lunette active est déjà commercialisé par Masunaga™ (figure 9). 
Le dispositif Winkglasses se superpose au verre de lunette en se clipsant sur la monture. Il est 
alimenté par une connectique USB. Ce dispositif détecte la fréquence de clignement des yeux. Si 
cette fréquence n’est pas suffisante, le sur-verre s’opacifie rappelant au porteur qu’il doit cligner des 
yeux. En effet, le clignement des paupières protège l’œil et, semble-t-il, ce réflexe diminue lors des 
séances de travail sur ordinateur). 
 
figure 9 : dispositif actif Winkglasses de Masunaga™ 
 Ce système est simpliste mais comporte quelques bases intéressantes. Il s’adapte 
automatiquement à l’utilisateur, ce qui sous-entend qu’un capteur détecte le mouvement, qu’un 
programme analyse l’information et déclenche une commande fonctionnelle. 
1.2.1.3.2. Lunettes	Essilor	à	traitement	d’images	
 Le service « Neuro bio sensorielle » d’Essilor a développé un prototype de lunette destiné à 
améliorer la vue des mal-voyants [16]. La monture possède une caméra qui filme ce que voit le 
porteur. Une électronique traite l’image qui est projetée sur l’œil par le biais d’un écran à cristaux 
liquides placé sur la monture. Cette image peut être agrandie, réduite ou enrichie (réalité amplifiée). 
D’après l’article des Echos [16], les contrastes, la luminosité et la perception des contours peuvent 
être réglés. Le verre reste transparent de façon à ce que l’utilisateur perçoive toujours son 
environnement. La figure 10 présente le prototype, qui n’est pas encore un système autonome. 




figure 10 : Prototype de lunette à caméra intégrée Essilor 
1.2.1.3.3. Le	projet	iSTAR	
 Le système d’information individuel développé par l’institut Fraunhöffer IPMS (Institut for 
Photonic MicroSystems) est assez proche dans son principe de celui du chapitre précédent. Pourtant, 
le seul objectif de ce développement est de projeter des données (films, plans, informations 
techniques dans le champ de vision du porteur de lunette). Le projet est nommé iSTAR pour 
« Interactive See Through Augmented Reality Displays ». Il mise sur la réalité augmentée et se veut 
interactif : l’utilisateur pourra le piloter grâce au mouvement de ces yeux. Selon le porteur du projet 
Uwe Vogel [17], ce système est destiné à 3 types de client 
 Le consommateur lambda pour l’utiliser comme interface aux téléphones multitâches 
(smartphones). 
 L’industrie qui l’exploitera comme un système d’information main libre à destination de ses 
employés. Les métiers de la logistique et de la maintenance pourraient être fortement 
intéressés. 
 La sécurité où les militaires, et plus largement les métiers de la surveillance sont visés. 
 Ce système repose sur une puce CMOS avec une caméra CMOS et des OLED intégrées. 
Selon l’article [18], les cotes de la puce sont de (19,3 x17) mm. Elle sera intégrée sur la monture à 
côté des tempes. Le système sera capable de détecter le mouvement de l’œil pour afficher les 
informations dans la direction du regard mais aussi répondre à une sollicitation (sélection d’un menu). 
Ce système communiquera avec un serveur pour la transmission de l’information. 
 En résumé, ce système intègre donc des technologies softwares tel que la réalité augmentée, 
la détection de mouvement (suivi de l’œil), la transmission de données (communication avec des 
périphériques serveurs, baladeurs, téléphone), des technologies hardwares de la micro-électronique 
(CMOS, OLED) et des technologies de l’optique (projection d’images). Une vue marketing du futur 
produit est présentée figure 11. Le système n’est à priori pas dépendant de la lunette et pourrait 
s’adapter à n’importe quel équipement optique. 




figure 11 : illustration de futurs lunettes équipées du microsystème développé par le Fraunhöffer IPMS. 
1.2.1.3.4. Le	développement	électronique	Eyetap	
 L’antériorité de ce développement le rend particulièrement intéressant à étudier. Il a été 
commencé dans les années 70 et se trouve au cœur des préoccupations actuelles sur la mobilité de 
l’information. Le principe du système est décrit figure 12. 
 
figure 12 : Principe de fonctionnement du système Eyetap 
 Ce système est composé d’une lame semi-transparente qui envoie une partie du flux lumineux 
vers l’œil et l’autre partie vers une caméra. L’image reçue par la caméra est traitée par un micro-
ordinateur, enrichie en données et renvoyée vers l’œil par l’intermédiaire de la lame semi 
transparente. Ce qui ouvre plusieurs possibilités telles que modifier la lecture pour amplifier la 
dimension des lettres, afficher des informations sur les personnes ou objets regardés, afficher des 
courriels, etc… 
 L’évolution de ce système, au cours des 3 dernières décennies, est illustrée figure 13. 




figure 13 : évolution des lunettes Eyetap du début des années 80 à aujourd’hui. 
 Les progrès technologiques des 30 dernières années sur la miniaturisation sont notables. 
Pourtant, un changement de philosophie est assez sensible sur la dernière phase de développement. 
On observe que, jusqu’au milieu des années 90, le système occulte la vue d’un œil (l’avant dernière 
photo laisse penser à un œil artificiel). La dernière photo montre un système intégré à des verres. Le 
besoin d’une correction a sans doute imposé d’associer le système à un verre correcteur. L’inventeur 
est sans doute devenu presbyte et il a été contraint d’utiliser une correction ophtalmique. Ainsi ce 
système est associable à toute sorte de correction. 
 L’évolution de ce personnage amène une réflexion. Peut-on développer un nouveau type de 
verre qui ne prendrait pas en compte la correction ? Est-il raisonnable de penser qu’un individu 
n’ayant aucun besoin de correction, pourrait, du jour au lendemain être convaincu de porter des 
lunettes simplement par ce qu’elles amènent des fonctions de loisir? C’est possible lorsqu’on observe 
le succès commercial des lunettes de soleil qui sont devenues un accessoire de mode incontournable. 
Ceci dit, nombre de personne ne supporte pas les lunettes de vue et préfère les lentilles ou une 
opération. 
 En résumé, le système Eyetap comme le système Essilor du service neuro bio sensoriel ou le 
système iSTAR reposent sur la captation d’une image qui est traitée puis projetée sur le verre.  
 En termes de lunettes actives, les lunettes 3D ou encore les lunettes de micro-projection (non 
transparentes) sont déjà commercialisées. Elles ne sont destinées qu’à des utilisations particulières 
non ophtalmiques et n’ont pas vocation à être portées en permanence. Elles ne sont pas étudiées 
dans ce document. 




 Plusieurs développements sont en cours, certains sont étudiés avec pour perspective la 
correction ophtalmique (Essilor équipe « neuro bio sensorielle », verre de l’université d’Arizona, 
Pixeloptics), d’autres sont centrés uniquement sur la transmission de données (projet iSTAR, Eyetap). 
Une bonne partie des travaux en cours est tournée vers le développement de l’électronique intégrée à 
la monture. Seuls deux projets s’intéressent au verre (Pixeloptics et l’université d’Arizona) mais leur 
application est limitée au grossissement faible (1 dioptrie). Le projet iSTAR est pertinent dans la 
mesure où il laisse de la liberté sur le travail du verre par l’opticien. A contrario, il ne permet aucune 
évolution de la correction des troubles ophtalmiques non classiques. 
 Le verre du futur peut se concevoir comme une synthèse des développements recensés dans 
ce chapitre. L’ambition d’Essilor est double : 
 Proposer un verre qui autorise la prise en charge de pathologies optiques et qui protège 
mieux l’œil (capacité à filtrer la lumière bleue, à s’adapter au niveau d’UV, à l’intensité lumineuse). 
Aujourd’hui, une paire de lunettes par usage est nécessaire, alors qu’un verre actif pourrait s’adapter 
en fonction de l’environnement.  
 Permettre de nouveaux usages fonctionnels (affichage de données) pour des applications qui 
peuvent être professionnelles ou personnelles. 
 C’est pour répondre à ces deux ambitions que l’équipe Essilor de Toulouse s’est engagée sur 
la voie de la pixellisation. 
1.3. Le	verre	pixellisé	ESSILOR	
 La pixellisation est un défi technologique qu’Essilor a décidé d’attaquer en plusieurs étapes. 
Le socle du projet est de démontrer la possibilité de réaliser des pixels non actifs en surface d’un 
verre et d’en montrer la faisabilité industrielle. Cette étape est validée aujourd’hui, elle prend la forme 
d’un verre photochromique rapide. La réalisation des structures pixellisées fait appel à un large 
éventail de techniques tels le report de films souples, le développement de matériaux photosensibles 
et l’utilisation de technique de fabrications empruntées à la micro-électronique. 
 Les étapes futures du projet ne sont pas développées dans ce document mais elles prévoient 
la réalisation de verres électro-chromes, ce qui permettra de jeter les bases du verre électro-actif 
(gestion de l’alimentation électrique, logique de contrôle commande, base électronique). 
 La première partie de ce chapitre décrit succinctement la technique de discrétisation, la 
seconde partie traite des inconvénients générés par les pixels. 
  




 Essilor a choisi de séparer la fonction optique de la fonction discrète dans un premier temps. 
Le principe consiste à réaliser des structures pixellisées sur une surface plane en plastique souple. 
Ces pixels doivent être transparents et présenter une épaisseur importante (pour obtenir un chemin 
optique long). 
 Le principe de la réalisation d’un verre mixte (optique et digital) est illustré figure 14. Les pixels 
ESSILOR prennent la forme de cuves remplies de liquides fonctionnels. Ceux-ci permettent la mise en 
forme des rayons lumineux grâce à la variation de l’indice de réfraction d’une cuve à l’autre. Ainsi 
chaque cuve doit être indépendante et donc étanche. Pour réaliser un réseau de cuves sur une 
grande surface, la technique de photolithographie reste la plus pertinente au regard d’une production 
industrielle. Brièvement, il s’agit de structurer une résine sous l’action des UV. Essilor a développé 
une résine de photolithographie spécifique appelée ULIS V2 (UV2). Elle répond à des contraintes 
diverses : résistance mécanique (pour permettre d’excellents rapports de formes de 10 pour 1), 
transparence, tenue dans le temps (la durée de vie moyenne d’une paire de lunette est 2 ans), 
résistance au solvant des liquides fonctionnels. L’épaisseur des structures est limitée à 20 µm pour 
une largeur de 2 µm. 
 Le remplissage des structures peut être réalisé de deux manières. Dans le cas d’un 
remplissage uniforme, le liquide est poussé dans les cuves par le capot supérieur de la structure 
pixellisée lors de son laminage. Dans le cas d’un remplissage par zone, une autre technologie dite jet 
d’encres (Inkjet) est utilisée (elle s’inspire de l’impression par jet d’encres, d’où son nom). Cette 
technique est explorée par Essilor notamment au travers d’une thèse conduite au LAAS par Stéphanie 
Poirier [19], qui a réalisé un objet de phase, une lentille de Fresnel (figure 15). Elle présente une 
épaisseur inférieure à 300 µm (hors support). Le remplissage terminé, les cuves sont scellées. 
L’ensemble est reporté sur un verre. 
 La technique de report du film pixellisé a fait l’objet d’une thèse (Paul Lefilastre [11]), qui a 
abouti à la conception d’une machine dédiée. Cette étape est particulièrement délicate car elle doit 
conformer le sandwich plastique à la forme du verre. Elle implique donc des étapes de chauffage 
(déformations des plastiques), d’alignements (centrage sur le verre) puis de recoupes. 




figure 14 : principe de réalisation d’une structure pixelisée Essilor 
 Ci-dessous, la lentille de Fresnel développée par Stéphanie Poirier. 
 
 
figure 15 : En haut, illustration de la lentille de Fresnel gravée dans la masse par rapport à la lentille 
pixélisée. En bas image de phase au DHM (digital holography microscope) de la lentille de Fresnel 
réalisée par Stéphanie Poirier 




 La discrétisation d’une surface transparente influe sur la qualité de l’image en générant deux 
phénomènes optiques bien connus : les interférences et la diffraction. 
 L’origine des interférences dans la structure pixellisée est liée au déphasage brutal dû à la 
différence d’indice de réfraction entre les murs des pixels et le liquide fonctionnel 
 La diffraction a deux origines. La première est issue de la rencontre des rayons lumineux avec 
le bord des murs. Chaque point du bord génère une ondelette qui se comporte comme une source 
secondaire, il y a donc une infinité de sources secondaires (principe d’Huygens-Fresnel). La seconde 
est la somme des interférences liées au déphasage liquide-mur qui créée de la diffraction (création 
d’autant de sources que de pixels). Ce problème peut se ramener à la diffraction de N fentes fines 
disposées périodiquement (N représente le nombre de murs). 
 Pour minimiser la diffraction deux solutions sont mises en places : 
 La première consiste à égaliser les indices des murs et des liquides fonctionnels pour 
supprimer le déphasage entre le contenu (liquide fonctionnel) et le contenant (les 
murs). Cependant, cette solution est très contraignante, elle limite le champ 
d’application de l’objet car il est impossible de travailler sur les indices. Elle ne résoud 
pas la diffraction générée par le bord des murs. 
 la seconde solution est basée sur une modification de la forme particulière des cuves. 
Les premiers pixels réalisés étaient des cuves carrées. Dans ce cas, la diffraction des 
murs horizontaux génère une figure de diffraction (succession de maxima et de 
minima d’intensité lumineuse) dans une direction parallèle à la largeur de la fente 
(figure 16). Les murs longitudinaux génèrent une figure de diffraction perpendiculaire 
à la première (figure 17, A). La répétition des murs de chaque cuve intensifie la figure 
de diffraction (les maximas sont plus intenses) dans les deux directions. La deuxième 
génération de pixels avait une forme hexagonale. La figure de diffraction est répartie 
dans six directions (cf figure 17, B). 
 
figure 16 : figure de diffraction d'une fente [20], a représente la largeur de la fente, b sa longueur 
 Pour casser ce phénomène, l’idée des chercheurs d’ESSILOR et du LAAS fut de travailler 
avec un motif de base aléatoirement déformé (figure 18). La diffraction par les murs existe toujours 
mais elle est répartie dans toutes les directions de l’espace, elle est donc peu intense (figure 17). Par 
contre, l’objet s’avère plus diffusant. 




figure 17 : Illustrations de figures de diffraction liées à la forme des cuves 
 Les motifs aléatoires s’avèrent une solution presque idéale, à un bémol près, lié au mode de 
remplissage des cuves. Lorsque le remplissage est sélectif, il est effectué par la technique dite de 
« jet d’encre ». Cette technique impose de connaître avec précision le volume des cuves or celles-ci 
sont aléatoires, il est impossible de connaître le volume exact à délivrer par cellule lors du 
remplissage. Un autre problème identifié est le positionnement des têtes d’impression par rapport aux 
murs des cuves. Puisque les formes sont aléatoires, les têtes se positionnent parfois au-dessus d’un 
mur et non au centre d’une cuve. Les gouttes de liquides tombent au moins partiellement dans une 
cuve adjacente à celle envisagée. C’est d’autant plus probable que la surface des cellules est petite. 




figure 18 : cuves avec des murs aux formes aléatoires 
 Le dernier problème est lié à l’épaisseur des structures qui ne peut dépasser 20 µm pour une 
largeur de 2 µm. Une largeur plus importante accentue la visibilité des structures par le porteur de 
lunette ce qui n’est pas acceptable qualitativement. Ainsi, le chemin optique est limité à 20 µm, ce qui  
s’avère limitant pour les applications où la variation d’intensité (tel le photochromique) est recherchée. 
1.3.3. Conclusion	
 Avec ses partenaires, au sein du laboratoire commun Pixcel, Essilor a discrétisé la surface 
des verres ophtalmiques. 
 La discrétisation amène plusieurs contraintes : le chemin optique est limité à 20 µm, les parois 
des cellules doivent avoir une forme aléatoire pour rendre imperceptible le phénomène de diffraction 
ce qui complique le remplissage des cuves par Inkjet et génère de la diffusion. 
 Une autre forme de structure, d’une complexité différente, il s’agit d’un empilement, semble 
intéressante à expérimenter. 
1.4. La	thèse	dans	le	projet	de	discrétisation	
 Un concept de structures en double damier empilé peut résoudre le problème de diffraction en 
supprimant le déphasage (cf figure 19). Gaid Moulin [21] en a simulé le comportement. Les principales 
conclusions de ses travaux, qui conditionnent ma thèse, sont présentées ici. 
 L’empilement de deux damiers supprime la différence de marche entre les cuves, de ce fait le 
composant s’assimile théoriquement à un objet sans parois. Le double damier est présenté ci-
dessous. 




figure 19 : illustration du cas théorique du double damier, à gauche une struture à murs simples, à droite 
une structure empilée de type damier. 
 Les simulations ont permis de caractériser théoriquement le comportement d’un empilement 
de damier, comparé à plusieurs autres structures : parois rectangulaires et triangulaires, absorbantes 
ou non. Un résumé de ses résultats est présenté ci-dessous. 
 Les figures étudiées sont représentées figure 20 : 
 
figure 20 : caractéristiques de l'empilement comparées à un composant d'un seul niveau 
 L’efficacité dans l’ordre 0 représente l’énergie lumineuse transmise au centre de la figure de 
diffraction, lieu de l’intensité maximum. L’étude de l’efficacité transmise dans l’ordre 0 montre un net 
avantage du damier [21] (cf figure 21) par rapport aux autres profils de structures lorsqu’une onde 
plane traverse la structure en incidence normale. 




figure 21 : efficacité dans l'ordre 0 transmise par un empilement de hauteur 2h = 10µm et par diverses 
structures de largeur L = 3µm et de hauteur h = 5µm. Les indices des matériaux constituant les structures 
sont : ninc = 1, np = nsubs = 1,5, ncel = 1,433. Les différentes structures sont éclairées par une onde plane en 
incidence normale. A gauche simulation en lumière monochromatique, λ	= 0,5µm, à droite en lumière 
blanche. 
 Par contre, lorque l’incidence des rayons lumineux n’est plus normale aux structures, 
l’empilement se montre moins efficace qu’une structure à un seul niveau (cf figure 22). Ce phénomène 
s’accentue avec l’épaisseur. En pratique, les ordres secondaires seront d’autant plus lumineux et 
perceptibles que l’épaisseur du damier est importante (et donc la diffraction augmente). C’est une 
limite de l’empilement car les cuves doivent contenir une épaisseur de liquide fonctionnel suffisante 
pour obtenir une modification de phase efficace. 
 
figure 22 : Efficacité dans l'ordre 0 transmise par des empilements et des structures à parois 
rectangulaires en fonction de l'angle d'incidence pour deux épaisseurs h différentes. Les différentes 
structures sont éclairées par une onde plane de longueur d'onde 0,5µm en incidence oblique. Les indices 
des matériaux constituant les structures sont : ninc = 1, np = nsubs = 1, 5, ncel = 1, 433. La largeur des 
parois rectangulaires des structures simples est égale à 3,5 µm. 
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 Le composant simulé jusqu’ici était un composant idéal, c'est-à-dire sans séparation entre le 
damier supérieur et le damier inférieur. En pratique, il est impératif de mettre une couche de 
séparation entre les deux niveaux. Cette couche est appelée couche interface (CI). Gaid Moulin a 
réalisé une simulation de cette figure, les résultats sont présentés figures 23 et 24. 
 La principale conclusion de ses simulations est la faible perte d’efficacité dans l’ordre 0 
qu’engendre la couche interface par rapport à un empilement idéal. La perte maximum pour une 
épaisseur de 5 µm est de 3% (passage de 0,92 à 0,89) selon les calculs de Guaid (cf figure 23). Il est 
intéressant de minimiser l’épaisseur de la CI. 
 
figure 23 : Illustration d’un damier « réaliste » en haut. Calcul de la perte d'efficacité dans l’ordre 0 (η0) 
due à la couche interface pour un empilement de damier (ninc = 1, np = nsubs = 1, 5, ncel = 1, 433 ; λ=500 
nm ; h=5µm; e=50µm) 
 
figure 24 : influence de la couche interface sur l’efficacité dans l’ordre 0 en fonction de la période de la 
structure (à gauche), de la longueur d’onde (au centre), de l’angle d’incidence (à droite). 
 En conclusion, les simulations montrent que l’empilement de damier est un objet optique 
intéressant pour s’affranchir du déphasage et donc d’une partie des phénomènes diffractifs. L’étude 
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s’est limitée à des structures de 10 µm d’épaisseur maximum par niveau or le chemin optique d’une 
structure Essilor est de l’ordre de 20 µm aujourd’hui. Ma thèse vise à réaliser l’empilement de damier 
avec un chemin optique d’au moins 20 µm pour chaque épaisseur en minimisant l’épaisseur de la CI 
(afin de comparer avec les structures actuelles). 
 Le problème de la diffraction par les bords n’est pas abordé, ce qui peut expliquer que 
l’énergie dans l’ordre 0 n’est jamais de 100%. 
1.5. La	Photolithographie	
 La photolithographie est la technique industrielle la plus performante pour produire des circuits 
électroniques. Les résolutions atteintes sont extrêmes (standard 32 nm) avec des débits importants 
(en wafer par heure). Essilor a choisi la photolithographie pour la réalisation des structures aléatoires 
sur des plaques de 300x400 mm, format hérité de la production d’écrans plats, qui permet la 
fabrication de plusieurs verres. L’un de mes premiers travaux de thèse est de dresser un inventaire 
des techniques de lithographie qui pourraient être appliquées à la réalisation du double damier. En 
préambule un bref historique est consacré à la photolithographie. 
1.5.1. Histoire	résumée	de	la	photolithographie	
 La photolithographie est un terme issu de trois mots grecs qui signifient lumière (photos), 
pierre (lithos), et écrire (graphein). La photolithographie est née de l’association de la photographie et 
de la lithographie. Cette invention révolutionnera le monde puisque elle est au cœur de toute 
l’électronique de masse actuelle. 
 La lithographie est inventée en 1796, en Allemagne par Aloys Senefelder. Le principe est de 
réaliser un dessin sur une pierre poreuse (calcaire à l’origine) avec une encre lithographique. Ensuite 
la pierre est imprégnée d’eau. Une encre grasse est déposée au rouleau sur la pierre. Cette encre 
hydrophobe est repoussée par l’eau mais adhère sur le dessin original de la pierre. La pierre est 
pressée sur les feuilles d’imprimerie et le dessin initial est reproduit. 
 En 1826, à Chalon-sur-Saône, Joseph Nicéphore Niépce réalise la première photographie en 
utilisant du bitume de Judée [22, 23] (un matériau photosensible utilisé en menuiserie). Le bitume est 
dissous dans l’essence de lavande puis déposé en couche mince sur un support (étain, argent, verre, 
cuivre). Ce dépôt est séché à chaud puis exposé dans une chambre noire pendant huit heures 
environ. La révélation est réalisée dans un bain d’essence de lavande où les parties non exposées 
sont dissoutes. L’image obtenue est le négatif de l’objet photographié. La photolithographie actuelle 
repose sur les mêmes étapes. Niepce appela son procédé l’héliographie. Sa photographie la plus 
célèbre est présentée à la figure 25. 




figure 25 : Première photo connue de Niépce, Point de vue du Gras, 1826  
 Ensuite les matériaux progressent, en 1843, en Angleterre, William Henry Fox Talbot constate 
que la gélatine traitée au bichromate d’amonium ou de potassium fonce lorsqu’elle est exposée à la 
lumière [24]. La première gélatine bichromatée est brevetée en 1852. Cette gélatine photosensible 
était nettement plus sensible que le bitume de Judée de Niépce et permettait de diminuer 
drastiquement les temps d’exposition. 
 Alphonse Poitevin en 1855 invente la photolithographie en associant la photographie à la 
lithographie. La pierre lithographique est enduite avec une gélatine (ou de l’albumine) photosensible. 
L’albumine pénètre la pierre. La pierre est soigneusement nettoyée pour enlever l’albumine en 
surface. Elle est ensuite exposée au travers d’un tirage photographique (le masque !), ce qui a pour 
effet de durcir le matériau photosensible. L’exposition terminée, la pierre est encrée avec une encre 
grasse puis humidifiée à l’eau acidulée pour dissoudre les parties non exposées. Un rouleau humide 
est passé sur la pierre, il ne retire que la gélatine non exposée avec l’encre dessus. En effet, l’encre 
reste accrochée aux parties durcies à l’exposition. Après une nuit de repos, la pierre est prête à être 
employée dans un procédé de lithographie. En résumé, grâce à une photographie, l’image est 
transmise sur une pierre de lithographie et peut ainsi être reproduite à l’envie. Lorsque la pierre est 
usée, un autre peut être refaite. L’imprimerie n’a plus de limite. 
 
Figure 26 : Senefelder, Niépce, Talbot , Poitevin 
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 En 1935, Louis Minsk d’Eastman Kodak met au point le premier photopolymère de synthèse, 
le poly(vinyl cinnamate) composé de base des premières résines négatives. Les chercheurs des 
laboratoires Bell tentaient de réaliser les premiers circuits intégrés. Pour graver les circuits, ils ont 
essayés les gélatines photosensibles mais celles-ci ne résistaient par à la gravure par les acides 
hydrofluoric. Ils s’adressèrent alors à Louis Minsk qui créa le poly(vinyl cinnamate) [25] 
 
 
Figure 27 : poly(vinyl cinnamate) de Louis Minsk 
 La première résine positive à base de diazoquinone est inventée 5 ans plus tard, en 1940 par 
Otto Suess pour la compagnie Hoetsch AG. 
 En 1954, Louis Plambeck développe une plaque de typographie à base d’un polymère 
dicrylique. 
 Depuis, le développement des résines est continu pour aller toujours vers des matériaux plus 
sensibles (résolution, rapidité). Des résolutions expérimentales de 14 nm sont atteintes et une usine 
Intel pour atteindre 22 nm en production est en construction. 
 L’ensemble de ces inventions sont les racines de la photolithographie moderne qui prend son 
essor industriel à partir des années 60. Si elle a été inventée pour satisfaire aux besoins de 
l‘imprimerie, très vite elle est employée pour les circuits intégrées et finalement elle est devenue en un 
siècle « la bête de somme » de l’industrie du semi-conducteur. La photolithographie est 
l’incontournable de la production en grande série, pourtant d’autres techniques d’écriture dans la 
résine sont potentiellement intéressantes pour la réalisation du double damier.  
1.5.2. Inventaire	des	techniques	de	 lithographie	développées	pour	 la	micro	et	 la	
nano	électronique		
 Il existe un nombre important de techniques de lithographie. Ce chapitre dresse un inventaire 
des techniques de lithographie, y compris la photolithographie. L’objectif est d’identifier la technique la 
plus adaptée au projet de la thèse. Les critères recherchés sont :  
 La possibilité de fabriquer des pixels dont les côtés sont de 150 à 300 µm. 
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 Une résolution d’alignement la plus importante possible (< 400 nm). En effet, l’écart 
d’alignement d’un damier sur un autre génère de la diffraction (cf figure 28). 
 La capacité de l’équipement à structurer des résines épaisses (de l’ordre de 10 à 20 µm). 
 La capacité à réaliser des grandes surfaces (échantillon de la taille d’un verre). 
 
figure 28 : illustration de l'écart de positionnement à l'alignement  
1.5.2.1. La	photolithographie	
 La photolithographie est représentée par plusieurs techniques telles que : 
 la photolithographie au contact (« contact printing ») où le masque et la résine du wafer sont 
en contact à l’insolation), 
 l’insolation en proximité (« proximity printing ») où le masque est séparé de la résine de 
quelques microns (>10 µm) pour éviter les salissures dues à la répétition des contacts 
 la photolithographie par projection a supplanté les autres techniques car elle autorise des 
résolutions toujours plus fines. Le principe consiste à projeter une image réduite du masque 
sur le wafer. Les résolutions atteintes sont liées aux progrès réalisés dans divers domaines, 
tels que les sources de lumière (passage de lampes à vapeurs de mercure vers des lasers 
excimers), les optiques (travaux sur les matériaux des lentilles et la précision d’usinage), la 
résolution mécanique (déplacement des tables, planéité des supports), le savoir-faire (CAO 
des masques, utilisation de la diffraction avec le « off axis illumination », les astuces 
appelées « lithographic tricks » dans la littérature). 
 Ce chapitre présente rapidement les outils actuels de la photolithographie, leur niveau de 
performance et leur adéquation possible par rapport à la thèse. 
 Les trois grands types d’équipements sont, les photolitographieurs à l’échelle 1 (1X) pour le 
« contact printing » et le « proximity printing », les machines dites de step and repeat (steppers, ou 
photo-répéteurs) et les machines de step and scan (scanners) pour la technique de projection. 
 Les photloithographieurs à l’échelle 1 sont essentiellement utilisés dans les laboratoires de 
R&D en raison de leur coût raisonnable (de l’ordre de 300 000€ pour les plus couteux). La résolution 
de l’insolation est de l’ordre du micron, c’est aussi l’ordre de grandeur de la précision d’alignement de 
deux niveaux de masque. Ces machines permettent divers types de fonctionnement comme 
l’impression au contact (contact printing), en proximité (proximity printing c’est à dire masque posé sur 
le wafer) ou en contact dur (hard contact, masque en pression contrôlée sur le wafer). La profondeur 
de champ est un des points forts de ces machines. L’image du masque est projetée à l’infini, donc la 
profondeur de champ est infinie (cf figure 29). Pour les insolations en proximité, les effets de la 
diffraction peuvent limiter la résolution, en particulier lors de travaux sur des résines épaisses. 
Plusieurs de ces machines sont disponibles au LAAS. 




figure 29 : illustration de la phtolithographie au contact (à gauche) puis en proximité (à droite) [26] 
 Les steppers (contraction de step and repeat), sont des machines beaucoup plus 
performantes avec une résolution de qui atteint 250 nm, tandis que la résolution d’alignement d’un 
niveau de masque sur un autre est de l’ordre de 50 nm. Le principe est de projeter l’image du masque 
sur la résine du wafer (réduite par un facteur de 4 ou 5). Cette image est une vignette (un « shoot ») 
de quelques millimètres de côté répétée plusieurs fois sur le wafer (cf figure 29). Les steppers sont 
coûteux (1 millions d’euros pour la machine du LAAS acquise d’occasion, de 15 ans d’âge et remise à 
neuve). L’inconvénient d’un tel système est la profondeur de champ. En effet, le système optique de 
projection réduit l’image pour augmenter la résolution. L’image projetée est focalisée et possède donc 
une profondeur de champ réduite. L’équation suivante donne la valeur de la profondeur de champ 
(Depht Of Field, DOF) pour les steppers [27]: 
ࡰࡻࡲ ൌ	ࣅ࢑૛ࡺ࡭  
 Équation 1 : profondeur de champ de l’optique d’un stepper 
 Avec λ longueur d’onde d’insolation, k2 paramètre empirique lié à l’utilisation du stepper et NA 
l’ouverture numérique. La figure 30 donne les valeurs de la profondeur de champ en fonction de 
l’ouverture numérique du système de projection pour un stepper, pour une valeur k2 arbitrairement 
fixée à 1 et une longueur d’onde de 365 nm. A une ouverture numérique (ON) de 0,45 (valeur 
minimum du stepper du LAAS), la profondeur de champ est de 2µm environ alors que les épaisseurs 
à structurer, dans le cadre de cette thèse, sont de l’ordre de 20µm. Les steppers visent de très hautes 
résolutions et de ce fait proposent des profondeurs de champ extrêmement réduites avec des 
gammes d’ouverture numériques de 0,35 à plus de 1 (systèmes à immersion, avec la lentille plongée 
dans un liquide qui est au contact de la résine). Ce ne sont pas, dans leur majorité, des outils prévus 
pour travailler sur des épaisseurs de résine de plusieurs microns. Il existe des machines, dédiées à la 
production d’écrans plats qui affichent des ON de 0,1, elles sont rares. 




figure 30 : valeur de la profondeur de champ en fonction de l'ouverture numérique [53] 
 Les scanners (contraction de step and scan) sont des machines plus performantes tant en 
résolution qu’en quantité de wafer insolé par heure. L’illumination est réalisée au travers d’une fente. 
Le réticule (masque) se déplace en sens inverse du wafer. L’image du masque est littéralement 
scannée sur le wafer (cf figure 31), les vitesses d’insolation sont très grandes. L’illumination par une 
fente permet d’éviter les soucis d’aberrations chromatiques puisque seule une partie de la lentille est 
utilisée. Ces systèmes associés à des illuminations par laser excimer (exemple ArF à λ=193 nm) et 
l’immersion de la lentille dans un liquide, permettent des résolutions de 45 nm (Nikkon NSR-S610C 
avec une ouverture numérique de 1,3) ou encore 38 nm (fabricant ASML, référence TWINSCAN XT : 
1950i pour une NA de 1,35). L’ordre de prix pour un équipement de ce type neuf (qui est réservé à la 
production) est environ 40 millions d’euros. 
 
figure 31 : illustration du fonctionnement du stepper et du scanner, (source site internet Nikkon) 
 En conclusion, les aligneurs en proximité sont intéressants pour la profondeur de champ qu’ils 
offrent mais limités par leurs capacités d’alignement. Les steppers et scanners offrent la résolution 
d’alignement nécessaire mais sont limités par leur profondeur de champ. 
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 Cette thèse a pour but l’écriture sur une surface large (quelques centimètres carrés), de motifs 
de grande dimension (plusieurs centaines de microns) sur une épaisseur importante (>20 µm). La 
profondeur de champ de l’écriture se doit d’être la plus importante possible. Plusieurs technologies 
peuvent répondre à la problématique de la profondeur de champ tels que les faisceaux d’électrons ou 
d’ions, les rayons X ou encore l’écriture directe laser. Cette dernière est très répandue dans l’industrie 
et les laboratoires de recherches, elle est présentée au chapitre suivant. 
1.5.2.2. Les	techniques	d’écriture	directe	(sans	masque)	au	laser	
 Le nombre de techniques existantes est important, la plus répandue est l’écriture directe au 
laser qui est utilisée pour la production des masques de photolithographie en 2D. D’autres techniques, 
moins répandues sont également décrites dans ce chapitre : l’ablation laser, l’écriture directe MAPLE, 
le frittage laser, la déposition chimique en phase vapeur au laser, la stéréolithographie et la 
lithographie 2 photons. 
1.5.2.2.1. La	technique	d’écriture	directe	au	laser	:		 	
 Cette technique est fréquemment utilisée pour la production de masque de photolithographie. 
Il s’agit de photo-sensibiliser une résine positive avec une précision importante. Le laser est fixe, le 
masque à structurer (avec un dépôt de résine côté chrome) est placé sur un support qui se déplace 
en suivant un dessin CAO (cf figure 32). 
 
figure 32 : principe de l'écriture directe au laser machine Heidelberg 
 L’intérêt de cette technique est sa résolution importante de l’ordre de 400 nm pour les 
machines les plus performantes mais aussi sa disponibilité industrielle (plusieurs fabricant proposent 
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des machines comme Heidelberg ou Kloe). A titre d’exemple, l’outil Heidelberg du LAAS permet 
d’obtenir une résolution de 700 nm (diamètre du faisceau focalisé). 
 L’épaisseur des structures, de forme carrée, à réaliser dans cette thèse est de l’ordre de 20 
µm par niveau. Or les outils de lithographie laser n’ont pas une telle profondeur de champ. Comme, 
c’est la résolution maximum pour une épaisseur faible qui est recherchée, les outils actuels ont une 
profondeur de champ réduite (le faisceau est focalisé). Les épaisseurs maximum de résine insolées 
sont de l’ordre de 3 µm. Pour travailler sur une résine de 20 µm, il faut que le laser passe au même 
endroit plusieurs fois, en changeant la cote en Z du point de focalisation. La résolution risque de s’en 
trouver fortement dégradée et le temps de réalisation multiplié par le nombre de passage. 
 Les outils développés par la société Kloe, au contraire des « masqueurs » lasers classiques 
disposent d’une forte profondeur de champ. Cette société travaille à augmenter fortement les vitesses 
d’exécution de grandes plaques, dans le cadre du projet MOSAHYC. Ce projet mené par la société 
Kloé en partenariat avec Essilor, le CEA-LITEN, l’ISEN de Toulon et le GES (groupement d’études 
des semi-conducteurs, Montpellier), vise à améliorer les performances des machines de lithographie 
laser. Le projet consiste notamment à implanter de nouveaux moteurs (Kloé) pour les platines de 
déplacement, à affiner la programmation de la machine pour intégrer des stratégies d’écritures 
spécifiques liées à l’augmentation de la vitesse (Kloé), à développer une nouvelle carte électronique 
de commande des moteurs (ISEN et Kloe), à tester et valider ces modification (CEA), à fournir un 
matériau adapté (GES + Essilor). Cet outil pourrait constituer une bonne alternative au stepper pour le 
développement du double damier mais son développement est réalisé dans le même intervalle de 
temps que la thèse, il n’est donc pas disponible. 
1.5.2.2.2. La	technique	dite	d’ablation	laser	
 Les techniques de gravure directe laser du matériau se résument par la destruction du 
matériau exposé à la radiation laser. L’interaction entre les photons du laser et le solide est complexe 
et dépend, d’une part des caractéristiques du laser (longueur d’onde, puissance et durée du pulse, 
taux de répétition), d’autre part du matériau (coefficient d’absorption). Deux grands mécanismes, liés 
à la gamme de longueur d’onde du laser, peuvent être distingués : 
 Le mécanisme photo-thermique est associé aux lasers infrarouges. Le matériau exposé 
chauffe jusqu’à être évaporé. La chaleur se propage sur les bords de la zone ciblée et donc diminue la 
résolution (les bords de découpe sont bombés). Cette technique produit également de nombreux 
débris. Les travaux de découpe de métaux sont une de ses grandes applications.  
 La technique d’ablation est généralement associée à des radiations lasers pulsées dans l’UV 
ou l’UV profond. Dans ce cas, les photons du laser excitent les électrons du matériau ce qui induit la 
rupture des liaisons interatomiques. Les températures atteintes sont relativement faibles d’où une 
production de débris minimes et des bords relativement francs. Deux inconvénients sont à noter, le 
coût élevé des lasers UV et la lenteur du procédé. Une résolution de l’ordre de 400 nm est reportée 
[28] mais l’épaisseur n’est pas précisée. Divers matériaux ont été gravés tel que le silicium et le pyrex 
[28], le saphir [29], des polymères comme le polycaprolactone [30] (cf illustration du montage figure 
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33), le polycarbonate et le polyméthylméthacrylate (PMMA) [31]. Pour améliorer les rendements de la 
gravure des polymères, la tendance de l’ablation laser est l’utilisation des lasers du domaine visible, 
en particuliers à 532 nm [32]. Ceux-ci sont nettement moins coûteux et proposent une puissance 
supérieure. Les vitesses de structuration atteignent quelques dizaines de mm/s (83 mm/s dans un 
process de découpe à 532 nm [32] contre quelques µm/s dans les bas UV à quelques mm/s à 355 nm 
[30]). 
 Cette technique ne semble pas adaptée car, soit elle manque de résolution (photothermique), 
soit elle est relativement lente (ablation). La surface de résine à enlever dans la réalisation d’un 
damier est de 50% de la surface totale, il faut donc un procédé rapide. 
 
figure 33 : illustration d'un système d'ablation laser [30] 
 
1.5.2.2.3. L’écriture	MAPLE	(Matrix	Assisted	Pulse	Laser	Evaporation)	
 Cette technique (schématisée sur la figure 34) consiste à transférer un matériau déposé sur 
un substrat provisoire vers le substrat définitif avec la forme désirée. Le laser chauffe une couche 
interface (un ruban généralement) entre le matériau à structurer et le substrat provisoire. Cette couche 
interface s’évapore, libérant le matériau qui se dépose sur son substrat final. Le laser suit la trajectoire 
informatisée du dessin du masque (appelée aussi matrice). Un certain nombre de matériaux ont été 
déposés comme des métaux, des céramiques, des polymères ou des matières biologiques [34]. La 
précision atteinte est de 10 µm sur une épaisseur de 10 nm, ce qui est insuffisant pour la réalisation 
du double damier. Des vitesses d’exécution sont importantes avec des dépôts de l’ordre de 200 mm/s 
[33]. 
 Ainsi cette technique permet des débits de fabrication important mais ne permet pas d’obtenir 
la précision requise ou le rapport de forme souhaité, elle ne correspond pas au projet. 




figure 34 : illustration du Maple DW ou Matrix Assisted Pulsed Laser Evaporation direct write [34] 
1.5.2.2.4. La	stéréo‐lithographie	
 La stéréo-lithographie est un procédé industriel d’usinage de prototype plastique. Cette 
technique permet d’obtenir rapidement une pièce tridimensionnelle à partir d’un modèle numérique 
sans usinage mécanique. Le principe consiste à polymériser un polymère liquide couche par couche 
ou point par point. Le laser a une position fixe, le substrat sur lequel est structurée la pièce est 
déplacée dans le bain polymère. La micro stéréo-lithographie est l’extension de la stéréo-lithographie 
aux dimensions micrométriques. 
 La stéréo-lithographie se distingue en deux familles (illustrée sur la figure 35), l’une dite à 
balayage vectoriel (polymérisation point par point), l’autre dite à masque dynamique (polymérisation 
par couche). 
 Le procédé vectoriel présente l’avantage d’une bonne résolution (jusqu’à 1µm [28]) qui 
dépend de la dimension du spot laser et du matériau polymère photosensible. Le faisceau lumineux 
est fortement focalisé, l’énergie est concentrée au point de focalisation et le matériau ne polymérise 
que dans cette zone. Ce procédé est précis mais il s’avère relativement lent et n’est donc réservé 
qu’au prototypage. 
 L’autre procédé, l’illumination intégrale d’une surface de résine par le motif désiré, est 
développé depuis la fin des années 1990, grâce à l’amélioration des techniques de masquage 
dynamique. Le procédé est rapide puisqu’il permet de polymériser une surface importante. En effet, 
un dessin de masque permet de réaliser une épaisseur, ensuite un second dessin de masque permet 
de réaliser une seconde épaisseur et ainsi de suite. Les mouvements du support sont limités à 
l’élévation du substrat (la plaque est plongée puis levée au fur et à mesure que les couches sont 
polymérisées). Puisque le masque est dynamique (pilotage grâce à un outil de CFAO, conception et 
fabrication assistée par un ordinateur), les coûts sont réduits et l’utilisation aisée. Ce procédé, s’il est 
plus rapide qu’un procédé vectoriel, s’avère moins résolu. En effet, la résolution spatiale verticale est 
moins facile à contrôler, à cause de l’absorption du matériau, qu’avec le procédé vectoriel où la 
focalisation du faisceau permet un meilleur contrôle (dans toutes les directions). 
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 Des masques dynamiques à cristaux liquides existent mais ils absorbent dans les UV, ce qui 
est contraignant car la plupart des résines industrielles ont été développées pour les UV. Une 
technologie à base de micro-miroirs (Digital Micro Miror Device, DMD™) permet de s’affranchir de ce 
problème [35]. Les miroirs sont éclairés par la source, leurs orientations permettent de recréer une 
image. Une résolution de 10 µm est reportée [35]. 
 
figure 35 : illustration des deux familles de microstéréolithographie [35] 
 La résolution de la micro-stéréolithographie est aussi liée à la méthode de couchage de la 
résine. La méthode à surface contrôlé se résume à emprisonner le polymère entre le substrat et une 
plaque de verre où le laser sensibilise le polymère. Cette technique est limitée par la possible 
adhésion du matériau polymérisé avec la vitre de pressage. L’autre technique est dite à surface libre. 
Lorsqu’un niveau est polymérisé, le support plonge dans la cuve afin d’immerger totalement la pièce à 
travailler, puis se relève. Le polymère s’écoule naturellement ne laissant en surface qu’une couche 
mince à polymériser. Les viscosités importantes nécessitent des dispositifs spécifiques d’égalisation 
en surface. 
 La résolution du procédé reste trop peu importante,1 µm au mieux dans le cas du procédé 
vectoriel qui est aussi le plus lent. 
1.5.2.2.5. La	 polymérisation	 2	 photons	 (TPP	 two	 photons	
polymérisation)	
 L’absorption de deux photons dite TPA (Two-photon absorption), consiste en l’absorption de 2 
photons ce qui conduit à une polymérisation (on parle de la polymérisation 2 photons ou TPP ). Ce 
phénomène a été prédit en 1931 par Maria Goeppert-Mayer [36]. Grâce à l’invention du laser, il a été 
confirmé expérimentalement par Kaiser and Garret en 1961 et observé par Isaac Abella en 1962 [37]. 
Le principe consiste à focaliser un faisceau laser pour concentrer les photons en un point. Les atomes 
du matériau exposé passent dans un état électronique excité en absorbant simultanément 2 photons. 
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Précisément, un premier photon est absorbé, ce qui conduit une population d’électrons dans un état 
excité intermédiaire d’une durée de vie de 10-4 à 10-9s. Durant ce laps de temps, une petite partie de 
ces électrons absorbe un second photon pour aller vers l’état excité final appelé TPA. Ce phénomène, 
d’une durée de vie de quelques femto-secondes, n’est pas possible avec un seul photon. La TPP est 
une réaction de polymérisation extrêmement localisée, suite à l’excitation d’un photo-sensibilisateur 
TPA par un laser felmto-secondes. Les résolutions atteintes sont inférieures à 100 nm, certains 
reportent même une résolution de 30 nm [38].  
 Ce procédé est séduisant. Il permet de réaliser en 3D, une structure en déplaçant le point de 
focalisation du laser dans l’épaisseur de la résine. Les très hautes résolutions atteintes sont 
impressionnantes, elles permettraient de réaliser un damier en résine au plus proche du modèle 
théorique. Par contre, comme c’est le cas pour la structuration 3D en micro-stéréolithographie, les 
durées d’exécution peuvent être longues en fonction des motifs. Il est adapté au procédé de très 
haute résolution sur des motifs inférieurs au micromètre or les motifs à réaliser dans la thèse sont de 
grande dimensions. 
 
Figure 36 : banc type pour la polymérisation 2 photons [39] 
1.5.2.2.6. Le	frittage	laser	
 Le frittage laser est communément appelé le SLS pour Selective Laser Sintering. Le matériau 
est déposé en couche sous forme de poudre sur un support. Un laser de forte puissance expose le 
matériau dont les particules fusionnent entre elles, formant un réseau solide. Le matériau est 
polymérisé couche par couche jusqu’à obtention de l'objet en 3D Les matériaux ainsi structurés 
peuvent être des métaux, des plastiques, des céramiques ou du verre. La résolution est limitée à 100 
µm, ce qui est trop faible pour l’application visée ici. 




 La LCVD repose sur une transition de phase de l’état gazeux à l’état solide sous l’action du 
laser. Le matériau est littéralement déposé sur le substrat. La chaleur du laser permet la réticulation 
du polymère (cf figure 37). Les résolutions atteignent 10 µm, les vitesses de dépôt sont supérieures à 
100 µm.s-1. Dans le cadre de l’empilement de damier, cette technique est attirante, car on peut 
structurer en 3D sans avoir de révélation à effectuer. On peut imaginer structurer sur une surface non 
adhérente (ce qui est impossible avec les matériaux liquides). En effet, en LCVD, il n’y a pas de dépôt 
préalable, le solide est synthétisé à partir de la phase gazeuse. Par contre, l’objectif de la thèse est de 
structurer sur une surface en plastique souple qui ne supporte pas les températures élevées comme 
c’est le cas en LCVD. 
 
figure 37 : principe de la LCVD [40] 
1.5.2.2.8. Lithographie	laser	interférentielle	ou	holographique	
La génération d’interférence à partir d’un laser permet de créer des interfranges submillimétriques. 
Dans le cas présenté à la figure 38, dans un montage type miroir de Lloyds, l’interfrange est déduit de 
l’équation suivante : 
 
Équation 2 : expression de l’interfarnge dans un montage miroir de Lloyds 
 Un exemple numérique est parlant, à λ=365 nm, pour nres=1,5 et θ=30° (θ angle entre 2 
rayons qui interfèrent), l’interfrange est de 123 nm. Ainsi en réglant l’angle d’orientation du miroir, θ 
évolue et en conséquence l’interfrange, ce qui permet d’augmenter la résolution. Un réseau est créé 
dans la résine sans utilisation de masque, ce qui permet de s’affranchir des contraintes de diffraction 
liées à tout masquage, et ainsi d’augmenter la résolution de l’insolation. 




figure 38 : illustration de la réalisation d'interférences [41] 
 Si ce système permet d’atteindre des résolutions extrêmement importantes (65 nm [41]), il est 
peu adapté aux structures de plusieurs centaines de microns car il permet, au mieux, des interfranges 
maximum de quelques microns. Le projet de cette thèse est de réaliser des structures carrées dont le 
côté mesure entre 100 et 300 µm, ses cotes ne sont pas compatibles avec la lithographie 
interférentielle. 
 La lithographie à hologramme permet de structurer en 3 dimensions. La paternité de cette 
technique revient à E.Yablonovitch en 1987. Le principe est de réaliser des interférences dans 
l’épaisseur de la résine à structurer. C’est donc une extension de l’holographie interférentielle, pour 
laquelle il faut mettre en œuvre 3 à 5 faisceaux lasers issus d’une même source. La figure 39 illustre 
le principe de fonctionnement. 




figure 39 : illustration de la lithographie holographique [42] 
 Cette technologie est plus rapide que les technologies 2 photons ou de stéréolithographie 
puisque qu’on peut projeter des spots relativement larges. Par contre, à ma connaissance, il n’existe 
pas d’outil commercialement disponible. Mettre en œuvre cette façon de procéder est relativement 
complexe car, à la réalisation du banc d’holographie, il faut associer un table de translation 
nanométrique en x, y et z pour pouvoir répéter le motif suffisamment souvent afin de structurer une 
surface de la taille d’un verre. Ce banc doit être installé sur une table isolée des vibrations extérieures. 
1.5.2.2.9. Conclusion	sur	l’écriture	directe	au	laser	:	
 Les motifs à réaliser dans cette thèse sont de gros carrés de plusieurs centaines de µm de 
côté sur de fortes épaisseurs avec une très bonne résolution. Il n’y a pas d’outil d’écriture directe qui 
permette de réunir ces 3 critères en une seule fois. 
1.5.2.3. La	lithographie	douce	
 Le père de cette technologie est Georges M. Whitesides. La lithographie douce regroupe un 
ensemble de techniques. Le dénominateur commun à ces techniques est l’utilisation d’un moule 
souple (d’où le nom de lithographie douce). Le matériau du moule est en général le PDMS, 
poly(diméthylsiloxane). Ce moule (ou stamp) est formé à partir d’une structure réalisée par une 
technique classique telle que la photolithographie pour les microstructures ou la lithographie à 
faisceau d’électrons pour les nanostructures. Le PDMS est versé liquide sur la structure maître, puis 
durci et pelé. La figure 39 illustre la fabrication du stamp. 




figure 40 : fabrication d'un moule en PDMS [43] 
 A partir de ce moule plusieurs procédés ou techniques ont été imaginées. Les plus connues 
sont brièvement décrites dans ce document (cf figure 41). Elles présentent toutes l’intérêt d’être peu 
onéreuses et relativement simples à mettre en œuvre. 
 
figure 41 : différentes techniques de lithographie douce [44] 
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 Le microcontact printing (MCP ou µCP), ou transfert de masque consiste à tremper 
l’extrémité du moule d’une monocouche auto-assemblée (self-assembled monolayer, SAM). Ensuite 
le moule est plaqué sur la surface à structurer. La couche déposée sert soit de protection pour la 
gravure soit de délimitation pour le dépôt d’une résine ou d’un matériau. La figure 42 expose diverses 
façons de réaliser le MCP 
 
figure 42 : En haut principe général, en bas divers types de moule souple [43] 
 Le MCP permet de réaliser de grandes surfaces planes ou courbes rapidement. Seules de 
faibles épaisseurs peuvent être déposées, ce qui rend difficile la réalisation de structures à haut 
rapports de forme. Cette technique ne convient donc pas à la thèse. 
La duplication de moule (REM, replica molding) : 
 Cette technique est illustrée sur la figure 41 (A). Il s’agit de remplir le moule élastomère d’un 
matériau photosensible, de polymériser celui-ci puis de démouler. Cette technique montre plusieurs 
intérêts lorsque l’on travaille avec un objet en résine. Notamment, le matériau polymérisé dans le 
moule a une topologie identique à la structure maîtresse (qui a servi à faire le moule), ce qui n’est pas 
possible en photolithographie. Le moule, parce qu’il est souple et non adhérant se sépare aisément de 
la résine (bien plus aisément qu’un moule rigide). Il peut être à usage unique ou utilisé plusieurs fois, 
ce qui rend cette technique très économique. Elle permet de structurer dans les domaines 
dimensionnels nanométrique et micrométrique. 
 Le REM a déjà été utilisé dans l’industrie [44] pour la réalisation de disques compacts, de 
réseaux de diffractions, de micro-objets ou d’hologrammes. Les motifs réalisés peuvent être nano ou 
micrométriques. Le REM a pour but de réaliser des répliques à l’identique de la pièce de départ. 
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 Le transfert par micro-moulage (micro transfert molding, µTM) est illustré figure 41 (B). 
 Le µTM est proche de la technique du REM. Le moule est rempli d’une résine polymérisable, 
la surface du moule est égalisée et l’excès de résine est enlevé. Le moule est ensuite retourné et 
plaqué contre un substrat, la résine est polymérisée, enfin le moule est enlevé. L’inconvénient de cette 
technique est le surplus de résine qu’il reste entre 2 structures (cf figure 41(B)) et dont d’après 
Whitesides (44), l’épaisseur est de l’ordre de 100 nm. 
 Les réalisations présentées à la figure 43 par Whitesides et réalisées par Zao et al. sont 
intéressantes dans le cadre de cette thèse. Elles montrent la possibilité de travailler avec une résine 
époxy, sur 3 dimensions avec une résolution importante. On remarque tout de même sur les photos b 
(le rectangle en coupe déformée) et c (le pied des cylindres) des structures aux pieds évasés, ce qui 
optiquement est rédhibitoire. Dans la publication rien n’est indiqué sur la précision de l’alignement lors 
de procédés multiniveaux. 
 La technique dite MIMIC (micromolding in capillarities) est détaillée figure 41 (C). 
 Il s’agit de placer le moule souple sur une surface plane. Le moule est ouvert sur un côté. Une 
goutte de polymère est placée en contact du moule du côté ouvert. Le liquide rentre dans le moule par 
capillarité, il est ensuite réticulé et le moule est enlevé. Ce procédé est intéressant pour structurer des 
petites surfaces de moins de 1 cm2 car les remplissages par capillarités sont alors rapides. Avec un 
moule souple, cette technique est applicable sur des surfaces non planes. Par contre, le MIMIC 
souffre de certaines limitations. Il est nécessaire d’utiliser des liquides très peu visqueux, ainsi, 
réaliser de fortes épaisseurs est proscrit. Il est également nécessaire de réaliser des réseaux de 
canaux pour alimenter une surface large avec des cuves indépendantes les unes des autres, ce qui 
en pratique est délicat. Dans le cas du damier, il faudrait réaliser autant de canaux que de plots 
damier, ces structures seraient source de diffraction. Enfin, remplir par capillarité est peu adapté aux 
grandes surfaces : le processus de remplissage est lent (donc peu compatible avec un contexte 
industriel) et le taux de remplissage diminue avec la distance [44]. Ce procédé n’est donc pas adapté 
au travail à réaliser dans cette thèse. 




figure 43 : divers µTM structures polymères, a) guide d’onde de 3cm en PU sur Si/SiO2 ; b) image TEM des 
extrémités du guide d’onde ; c) image MEB de cylindre époxy sur bande en époxy sur substrat verre ; d) 
image MEB d’une structure 3D en époxy thermoréticulable ; e,f) image MEB d’une structure en verre 
réalisée par moulage d’un sol-gel. 
 Le procédé SANIM (Solvent Assisted Micromachining) est présenté figure 41(D). 
 Le moule sert à contenir un solvant. La fonction du solvant est de dissoudre le substrat avec 
lequel il sera en contact. Ainsi, cette technique permet de structurer certains polymères en les 
déformant ou en les gravant. Le solvant est choisi tel qu’il n’attaque pas le PDMS. Whitesides a 
obtenu d’excellentes résolutions avec des lignes de 60 nm de large par 50 nm de haut. De larges 
surfaces peuvent être structurées mais les épaisseurs restent faibles. Cette technique n’est pas 
adaptée aux structures à réaliser dans cette thèse. 
Le moule en PDMS se montre la clef de chacun des procédés présentés. La liste des avantages est 
longue : imperméable à l’eau, thermiquement stable (jusqu’à 186°C), chimiquement stable (peu de 
réaction avec des solvants ou peu d’adhésion avec les résines polymères), isotrope, durable (il peut 
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être utilisé plusieurs fois) et souple (facilite le démoulage). Dans ce concert de louanges, quelques 
nuages pourtant ne peuvent être dissipés : 
 Le PDMS présente un retrait à la réticulation de l’ordre de 1%. Les cuves à réaliser dans la 
thèse ont une largeur de 300 µm environ. Sur l’empilement de 2 cuves, l’écart atteindrait 6 
µm. Ce désagrément peut être anticipé lors de la fabrication du masque à partir duquel sera 
fabriqué le moule. 
 La souplesse du moule amène des déformations sur les larges surfaces de travail. Cette 
souplesse limite également les rapports de formes réalisables. La figure 44 donne les cotes 
maximales et minimales utilisables, elle illustre également le type de déformations possibles. 
Les cotes souhaitées dans cette thèse (20 µm x 300 µm) dépassent le maximum possible 
selon Whitesides. 
  Le PDMS se gonfle au contact des solvants non polaires. 
 
figure 44 : rapports de formes réalisables en PDMS [44figure 44] 
Conclusion : 
 La lithographie douce est intéressante à plusieurs titres, simplicité de mise en œuvre, large 
surface de travail possible, coût faible. En particulier, dans l’optique de cette thèse, la technique de 
transfert par micro-moulage (µTM) semble bien adaptée. Quelques limites apparaissent, notamment 
sur le rapport de forme et sur la précision d’alignement lors de la réalisation de structures empilées. 
La technique de micro moulage est largement utilisée au LAAS mais les résolutions d’alignement sont 
limitées à 1 ou 2 µm (outil EVG 620). 
D’autres techniques sont intéressantes à étudier mais leur niveau de développement peu avancé 
(l’impression jet d’encres pour le dépôt de résine n’en est qu’au début de son développement), leur 
disponibilité trop rare (la structuration rayon X a été beaucoup étudiée et permet d’excellents rapports 
de forme mais elle est peu disponible) ou leur mise en œuvre complexe (la lithographie électronique 
est lente et peu adaptée aux résines épaisses) les écartent de ce travail de thèse. 




L’avènement du verre actif est inéluctable au regard des nouveaux besoins de notre société. Plusieurs 
technologies sont en cours de développement ; Essilor de son côté a choisi la voie de la discrétisation 
en pixellisant la surface du verre ophtalmique. Les pixels sont des cuves remplies d’un liquide 
fonctionnel dont les murs sont constitués d’une résine époxy. Ces murs diffractent la lumière, ce qui 
crée un défaut rédhibitoire dans le cadre d’une utilisation optique. Une solution efficace existe (les 
formes aléatoires des murs) mais elle engendre des contraintes. Une idée simple, l’empilement de 
damiers pourraient théoriquement supprimer le problème. Les travaux de cette thèse ont pour but 
d’estimer la faisabilité et l’efficacité d’un tel système. La photolithographie semble la technique la 
mieux adaptée à ce développement technologique. 
 
 







































 Essilor a choisi la voie de la pixellisation pour discrétiser les surfaces optiques. Cette 
pixellisation prend la forme de cuves remplies d’un liquide fonctionnel. Dans le cadre d’applications 
optiques, les murs qui séparent les cuves doivent être invisibles, non diffractants, mécaniquement 
résistants (pour supporter les laminages et pour une fiabilité générale), chimiquement insensibles aux 
solvants (une fois polymérisé) et présenter un rapport de forme adaptable pour obtenir un chemin 
optique long. Ce cahier des charges a conduit Essilor à développer un matériau de photolithographie 
propriétaire : la résine ULIS V2 (UV2). Le développement de cette résine fait l’objet d’un brevet [45]. 
 Une première partie de ce chapitre est consacrée à une étude théorique de la résine. Dans 
une seconde partie, une étude fonctionnelle est proposée. Elle est basée sur l’évaluation de 
grandeurs spécifiques à la micro-lithographie, la dimension caractéristique et le gamma. Elle est 
complétée par une étude de la variation d’indice en fonction de la dose d’insolation. 
2.1. Fonctionnement	de	la	résine	UV2	
2.1.1. Généralités	sur	les	résines	photosensibles	à	polymérisation	cationique	
 Les résines photosensibles sont utilisées dans différentes industries pour des applications 
variées telles que les vernis de meuble, les encres d’imprimerie, les adhésifs et l’électronique. Dans 
ce dernier domaine, les résines de photolithographie permettent d’associer des résolutions élevées 
(Intel produit des circuits dont la longueur caractéristique est de 22 nm et construit une usine pour 
atteindre 14 nm) avec des rendements industriels. Ces résines sont des matériaux organiques (les 
plus répandues) ou hybrides (qui associent un réseau organique et un réseau minéral pour offrir des 
propriétés physiques plus étendues), ce qui est le cas de l’UV2. 
 La polymérisation UV permet de transformer un monomère en un polymère grâce à une 
réaction en chaine déclenchée par des espèces actives radicalaires ou ioniques. Un photo-amorceur 
sensible à une irradiation (généralement UV), au rendement quantique élevé, produira les espèces 
actives avec une cinétique élevée. Ce processus est illustré figure 45. 
 
figure 45 : processus de photopolymérisation [59] 
 Les longueurs d’onde auxquelles sont sensibles les photo-amorceurs sont parfois relativement 
basses (inférieur à 365 nm qui est la longueur d’onde d’insolation la plus répandue) ce qui conduit à 
des rendements de polymérisation faibles (l’insolation est centrée sur 365 nm mais la gamme 
complète est plus large avec une énergie plus faible). Augmenter la concentration en photo-amorceur 
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est une solution qui n’est pas toujours satisfaisante [46] (les résolutions peuvent être dégradées), il est 
alors nécessaire d’ajouter un photo-sensibilisateur (un colorant) qui activera le photo-amorceur par 
échange d’énergie. Les différents composants sont dilués dans un solvant approprié qui permet de 
conserver les propriétés du monomère et d’ajuster la viscosité. En fonction des applications visées, 
d’autres produits sont ajoutés (les additifs) tels que : des surfactants (tensio-actifs pour améliorer 
l’aspect de surface après dépôt), des plastifiants (pour assouplir la résine polymérisée), etc. 
Les résines sont regroupées en deux grandes familles [47] en fonction des espèces actives qui les 
composent : 
 Les résines à polymérisation radicalaire (en particuliers les acrylates et les polyesters 
insaturés) 
 Les résines à polymérisation cationique tel que les époxydes ou vinyles éthers. 
 Les résines radicalaires sont les résines les plus couramment utilisées dans l’industrie de la 
photolithographie. Elles permettent d’obtenir de très bonnes résolutions pour des couches très fines 
(quelques centaines de nanomètre). Elles sont sensibles à l’oxygène, qui joue un rôle inhibiteur dans 
la réaction de polymérisation [47] et peut limiter la résolution. 
 Le mécanisme de polymérisation cationique repose sur la photolyse d’un photo-amorceur 
cationique (tel que le sel d’iodonium ou de sulfonium cf figure 46, ou encore de ferrocérium) en 
présence d’un donneur d’ions hydrogène. Cette réaction génère un acide de Brönsted (cf figure 47), 
qui permet l’amorçage des réactions de polymérisation. 
 
figure 46 : exemples de photo-amorceurs cationiques [48] 
 La figure 47 décrit la réaction de production d’un ion hydrogène à partir d’un sel de diaryl 
iodonium comme amorceur. L’énergie lumineuse (UV) provoque la rupture des liaisons carbone entre 
l’aryl et le iodure, ce qui libère le proton. 
ArଶIା	BFସି 	൅ 	RH ୦஝→ A୰I ൅ A୰. ൅ R. ൅ HାBFସି  
figure 47 : exemple de génération d’acide avec le sel de diaryl iodonium 
 L’acide de Bronsted libéré excite le précurseur réactif. La figure 48 illustre ce phénomène au 
travers de la polymérisation d’un époxyde. Dans ce cas, l’acide interagit avec le monomère, il se 
forme un ion oxyranium qui réagit avec le monomère pour former une chaîne polyether. 




figure 48 : exemple de polymérisation cationique d’un composé époxyde [46] 
 Ce type de résine présente deux particularités, elle est insensible à l’oxygène et la 
polymérisation continue après l’insolation UV jusqu’à consommation complète du monomère (les 
carbocations ne réagissent pas entre eux). Cette réaction en chaîne déclenchée par l’exposition UV 
amène parfois à parler du caractère « vivant » de la résine. 
 La résine UV2 est développée sur le modèle décrit ci-dessus, son fonctionnement est détaillé 
au chapitre suivant. 
2.1.2. La	résine	Essilor	UV2	
 Les spécifications du projet Essilor imposent un rapport de forme élevé pour réaliser les murs 
des cuves, une bonne résistance mécanique (les murs doivent supporter plusieurs opérations de 
laminage) et un contrôle de l’indice de réfraction du matériau (pour minimiser le phénomène de 
diffraction). Ces caractéristiques ont orienté Essilor vers le développement d’un matériau hybride, 
organiques-inorganiques. La composante organique de la résine UV2 est un époxyde à 
polymérisation cationique. La composante inorganique est un élément minéral à base de silice dont la 
polymérisation est obtenue par condensation. 
 Une étude [49] montre que les composés époxy cycloaliphatiques sont très réactifs, et en 
particulier le monomère 2-(3,4 epoxycyclohexylethyltrimethoxysilane (EETMOS) qui a été choisi 
comme composant de base de la résine UV2. Sa formule développée est présentée à la figure 49 : 
 
figure 49 : formule de l'EETMOS 
 Ce monomère, en présence d’un solvant, subit diverses opérations d’hydrolyse (formation de 
liaisons OH à la place des groupements alkyls, appelés Me pour méthyl sur la figure 49) et de 
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condensation (formation de liaisons Si-O-Si substituant les liaisons OH) qui conduisent à la création 
d’oligomères en solution. Ces oligomères sont constitués en moyenne de 6 à 8 entités monomères. 
 Ce précurseur se classe dans la famille des ORMOSIL (ORganically MOdified SIlicate). La 
formule générale des composés ORMOSIL s’écrit sous la forme RxSi(OR’)4-x, avec R la partie 
organique et OR’ la partie inorganique. La partie organique est polymérisée thermiquement ou sous 
rayonnement ultra-violet (UV). La partie inorganique, l’alcoxyde OR’ forme le réseau minéral par 
hydrolyse et condensation. 
 La réaction de polymérisation de l’UV2 est présentée à la figure 50. 
 
figure 50 : Principe de la polymérisation de l'UV2 
 Le photo-sensibilisateur (noté PS) est irradié à 365 nm. Cette molécule est commercialement 
appelée le Darocur ITX. Sous l’effet des UV, la molécule entre dans un état excité, elle forme alors un 
complexe avec le photo-amorceur, l’iodonium (4-methylphenyl) [4-(2-methylpropyl)phenyl]-
hexafluorophosphate (cf réaction (A), figure 50), dont le nom commercial est Irgacure 250. 
 Comme son nom l’indique, le maximum de sensibilité de l’Irgacure est centré sur 250 nm, 
longueur d’onde qui n’est pas couramment utilisée sur les machines de photolithographie. C’est 
pourquoi il est nécessaire de lui associer un photo-sensibilisateur centré sur une longueur d’onde 
fréquemment disponible, 365 nm, d’où l’utilisation du Darocur ITX. 
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 L’exposition UV arrache un électron au photo-sensibilisateur, qui est cédé au photo-amorceur. 
Un cation radicalaire est formée (équation (B)) qui en présence d’un donneur d’hydrogène permet la 
libération d’un H+ (équation (C)). Ce proton entraîne la polymérisation de la résine (équation (D)).  
 A ce stade la polymérisation est essentiellement de type organique (mais pas uniquement). 
Les recuits Post Exposure Bake (PEB) et Hard Bake (HB) permettent la condensation du réseau 
inorganique : les atomes de silicium (Si) lient les molécules organiques terminant ainsi la réticulation 
du composé. 
2.1.3. Conclusion	
 Cette partie a permis d’expliquer les principes généraux des réactions de polymérisation des 
résines cationiques et en particulier de la résine UV2. Si les rendements intrinsèques des photo-
sensibilisateurs et photo-amorceurs à une exposition lumineuse sont connues (disponibles dans la 
fiche technique de chaque produit), il reste à déterminer la finesse de la réaction de polymérisation 
pour une application à la photolithographie. L’étude présentée au chapitre suivant permet de 
déterminer les caractéristiques photolithographiques de la résine. 
2.2. Etude	 de	 la	 résine	 Ulis	 V2	 pour	 une	 utilisation	 en	 micro–
photolithographie	
 La capacité d’un matériau photosensible à reproduire l’image d’un masque est le résultat d’un 
procédé aux multiples facteurs : couchage de la résine (spin coating, spray-coating, dip-coating, inkjet 
printing), recuit de séchage (SB), exposition (dose, procédé, capacité de la machine), recuit d’après 
exposition (PEB), procédé de révélation (bain, spray, agitation, vibration, solvant…). Il est 
extrêmement difficile de dé-corréler ces étapes les unes des autres pour juger de l’influence de 
chacune sur un procédé de photolithographie. Elles sont interdépendantes, liées au type d’outil utilisé 
et à leur environnement (régulation thermique, hygrométrie, flux d’air). A titre d’exemple, l’influence 
d’un recuit varie selon qu’il est effectué sur plaque (influence du flux d’air au-dessus de la plaque) ou 
en étuve (taille de l’étuve, ventilée ou non). La littérature recense plusieurs méthodes qui permettent 
de caractériser le matériau par rapport au procédé de fabrication : 
 La résolution (la mesure en µm de la distance de séparation entre lignes gravées). 
 La sensibilité ou seuil de polymérisation (dose minimale à partir de laquelle la réaction de 
polymérisation est enclenchée). 
 le respect des cotes du dessin du masque en surface et en profondeur (en particulier pour les 
résines épaisses. On parle alors de « critical dimension» (CD) ou encore dimension 
caractéristique [52]. 
 Le gamma ou contraste, c’est à dire la vitesse de polymérisation en fonction de la dose (ce 
qui a un impact direct sur la résolution) [51Erreur ! Signet non défini., 52, 53]. 
 La résolution est le critère le plus courant de comparaison des procédés de la micro et 
nanoélectronique. Le plus souvent cette notion décrit la capacité à faire des réseaux de lignes 
espacées les unes des autres par la largeur d’une ligne mais c’est également la capacité à réaliser 
une ligne isolée, la plus fine possible pour une épaisseur donnée. La résolution s’entend aussi par la 
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capacité à faire un trou parfaitement circulaire sur une certaine épaisseur. Avec la résine UV2, les 
chercheurs d’Essilor ont réalisé des lignes isolées de 2 µm de large sur 20 µm de haut. Dans cette 
thèse, l’étude porte sur des damiers de 150 à 300 µm de côté : la résolution ultime n’est donc pas un 
critère primordial pour cette étude. 
 La sensibilité traduit la capacité de la résine à être insolée avec un certain niveau de dose. En 
effet, plus la résine polymérise rapidement, c’est à dire à partir d’une dose faible, plus la vitesse 
d’exécution peut être importante ce qui augmente la résolution (la diffusion des espèces en dehors 
des zones d’insolation est limitée par le durcissement du réseau). La valeur de la sensibilité sera 
déterminée avec l’étude sur le gamma. L’étude de cette grandeur est présentée au chapitre 2.2.2. 
 La dimension caractéristique correspond au respect des cotes de l’image à transférer dans le 
matériau. Le masque est une image en deux dimensions qui est projetée sur la résine. Après 
révélation, le résultat est une réalisation en trois dimensions. Les cotes du masque inscrites dans la 
résine doivent donc être respectées en surface et conservées dans l’épaisseur. Il s’agira de 
déterminer les triplets recuit-dose-recuit qui conservent les cotes du masque. Cette étude est conduite 
au chapitre 2.2.1. 
2.2.1. Evaluation	de	la	dimension	caractéristique	(CD)	
 La CD définit le respect de la forme du masque inscrite dans la résine suite au procédé de 
photolithographie. Dans le cas du damier, il s’agit de définir la dose pour laquelle le pas de chaque 
carré du damier est parfaitement respecté. Dans ce cas, les parties insolées restantes sur le wafer ont 
une dimension égale aux trous qui représente les parties révélées. Cela revient à vérifier, au moyen 
d’un MEB ou d’un microscope optique, que 2 carrés consécutifs ont une arrête alignée. La figure 51 
schématise les écarts d’alignements des arrêtes. 




figure 51 : illustration des écarts d'alignements 
 Le cas A représente le cas idéal, les arrêtes de deux carrés consécutifs sont parfaitement 
alignées, la CD est respectée. 
 Le cas B représente un triplet SB, insolation, PEB insuffisant car les arrêtes ne sont plus 
jointes, elles sont éloignées les unes des autres. Cela signifie que les carrés ont une surface réduite 
par rapport à celle attendue et donc qu’il y a eu sur-gravure. En périphérie des carrés, l’insuffisance de 
la polymérisation ne permet pas à la résine de résister à l’attaque chimique du solvant. 
 Le cas C illustre un triplet SB, insolation, PEB trop important, les arrêtes s’entrecroisent ainsi, 
les carrés pleins ont une surface plus grande que la surface idéale. L’excès de polymérisation se 
traduit par un élargissement de la surface polymérisée au-delà des dimensions attendues. 
 Les chapitres suivants sont consacrés à la description de l’expérimentation et à l’analyse des 
résultats. 
2.2.1.1. Description	de	l’expérimentation	
 Le premier masque réalisé pour le photo-répéteur est un damier dont les carrés ont un pas de 
300 µm. Le côté d’un damier inscrit dans la résine mesure 19,2 mm. Sur un wafer de 6 pouces, 32 
damiers sont inscrits sur la surface disponible avec chacun une dose propre. La répartition des tirs 
(shoot) est représentée sur la figure 52. 




figure 52: répartition des damiers sur le wafer 
 L’expérimentation nécessite deux wafers pour balayer une large plage de doses d’insolation : 
le premier couvre une gamme de 25 à 180 mJ.cm-2, le second de 180 à 335 J.cm-2 (pas : 5 mJ.cm-2). 
 Les wafers sont nettoyés avant enduction : bain d’acide sulfochromique pendant 2 minutes, 
rinçage abondant à l’eau dé-ionisée, déshydratation 200°C pendant 10 minutes en étuve. 
 Les paramètres de dépôt de la résine sont : vitesse de dépôt 1000 tr.min-1 par spin-coating 
pendant 30s, SB de 14 minutes à 50°C en étuve ventilée. 
 Le recuit PEB est effectué en étuve à 80°C pendant 8 minutes. Cette température de recuit a 
été établie au fur et à mesures des travaux expérimentaux.  
Remarque : le point de référence était un PEB à 80°C en étuve durant 16 minutes sur un substrat PET 
collé sur un wafer silicium. Ces paramètres, développés pour des murs de 2 µm de largeur sur 20 µm 
de hauteur avec une dose de 700 mJ.cm-2 ne fonctionnent pas sur un substrat verre pour des carrés 
de 300 µm de côté, en effet la révélation est impossible ou extrêmement mauvaise. Une série d’essais 
a permis de définir une plage de température et de durée de recuit pour le SB et le PEB autorisant 
une révélation de bonne facture. 
 La révélation est effectuée dans un bain d’isopropanol pendant 2 minutes et 30 secondes. 
2.2.1.2. Résultats	de	l’évaluation	du	respect	de	la	forme	du	masque	
 L’analyse des résultats fait apparaitre plusieurs niveaux de polymérisation. 
 Pour les doses comprises dans la gamme 25 mJ.cm-2 à 45 mJ.cm-2, les structures n’adhèrent 
pas après révélation. A partir de 50 mJ.cm-2, les structures adhèrent, ce que montre la figure 53. 




figure 53 : Insolation à 45 mJ.cm-2 (partie gauche) et 50 mJ.cm-2 (partie droite) 
 De 50 à 70 mJ.cm-2 (cf figure 54) les angles des plots de damier présentent une forme 
arrondie, ce qui indique que la polymérisation est partielle. Les mesures de largeur des intersections 
entre 2 carrés pleins sont possibles. A 50 mJ.cm-2, l’intersection mesure 6 µm environ contre 
seulement 2,2 µm à 75 mJ.cm-2. Lorsque le degré de polymérisation est très faible, la résine s’affaisse 
d’où une intersection large. Plus la dose croît, plus le degré de polymérisation augmente, plus la 
résine est mécaniquement résistante et la forme du croisement s’affine. Le phénomène observé est 
donc un manque flagrant de polymérisation lié à une dose d’insolation nettement trop faible. Ceci ne 
peut être rapproché des cas B (sur-développement) et C de la figure 51 (sous-développement), pour 
lesquelles on considère que la résine est suffisamment polymérisée (pour une résistance mécanique) 
et que les paramètres de recuits doivent être ajustés pour obtenir la forme la plus juste possible au 
regard du masque. 




figure 54 : Insolation du damier à 50 mJ.cm-2 en haut et 70 mJ.cm-2 en bas. Partie gauche vue générale, 
partie droite vue de l’intersection de 2 carrés 
 De 75 à 140 mJ.cm-2 (figure 55), on observe un surdéveloppement des structures. Les parties 
développées sont plus grandes que les parties pleines, ce qui correspond au cas B de la figure 51. La 
figure 55 montre l’évolution des structures. A 140 mJ.cm-2, les arrêtes de deux carrés consécutifs ne 
sont pas encore contigües mais les murs sont parfaitement rectilignes. 
 Remarque : De 75 à 90 mJ.cm-2 (figure 55) la jonction entre les lots a cédé, elle a été 
évacuée dans le bain de révélation, par manque de polymérisation, la mesure de la largeur des 
croisements n’est plus possible. Aux angles de chaque carré du damier, l’énergie lumineuse est 
diminuée par les pertes liées à la diffraction des bords. L’énergie reçue ne suffit pas pour entraîner le 
degré de polymérisation nécessaire à une bonne résistance structurelle. 




figure 55 : Eloignement des arrêtes entre 2 cubes consécutifs, en haut insolation à 75 mJ.cm-2; au centre 
105 mJ.cm-2, en bas 140 mJ.cm-2 
 De 145 à 205 mJ.cm-2, les arrêtes de deux carrés consécutifs sont alignées. La dimension 
attendue des cotes des carrés du damier est respectée. La figure 56 montre les deux limites de cette 
plage d’insolation. 
 
figure 56 : Mesure de la largeur de l’intersection entre 2 plots, à gauche 1,95 µm pour une insolation à 145 
mJ.cm-2, à droite 2,74 µm pour une insolation à 205 mJ.cm-2 
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 Au delà de 205 mJ.cm-2, les carrés commencent à dépasser la CD (cf phénomène de sous – 
développement, zone C figure 51), la surface des parties creuses est inférieure à la surface des 
parties pleines. 
 La mesure de la largeur de l’intersection des damiers (exemple à la figure 56) donne une 
information sur le dégré de polymérisation. Cette mesure est réalisée pour chaque insolation et 
reportée dans le graphique de la figure 57. L’analyse de cette courbe permet d’isoler la zone (en 
rouge sur le graphique) où l’insuffisance de polymérisation est liée au manque d’insolation. En effet, 
les variations des largeurs des intersections ont une amplitude importante dans cette zone (les 
premiers points sont nuls car la résine n’a pas tenu sur le substrat, puis la largeur augmente 
brutalement et diminue rapidement jusqu’à être nulle traduisant une rigidité qui croît). Ensuite, à partir 
de la zone verte, l’évolution de la largeur des croisements est constante (plus la dose augmente plus 
la largeur des croisements augmente). A partir de cette observation, un seuil de polymérisation est 
approximé 80 mJ.cm-2. 
 
figure 57 : mesure de la largeur de l'intersection de 2 carrés 
 Remarque : Sur cette courbe, les points de valeur nulle sont les points pour lesquelles la 
mesure n’est pas possible. En effet, La première série de points d’ordonnée nulle représente les 
damiers qui n’ont pas adhérés sur le wafer, la seconde série traduit l’impossibilité de réaliser la 
mesure à cause de la rupture de la jonction entre 2 carrés. 
 Les analyses précédentes ne tiennent pas compte de l’épaisseur des structures. Or, à partir 
de 205 mJ.cm-2 (cf figure 56), les flancs des structures ne sont plus parfaitement verticaux, en effet les 
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pieds des structures commencent à être visibles. Une observation de l’intersection de deux carrés 
avec un angle d’azimut de 30 degrés donne une information sur la problématique du respect des 
cotes verticales. On observe sur la figure 58 (ci-dessous) un trou dans l’intersection au niveau de la 
partie supérieure. Ce trou disparait totalement pour une dose de 195 mJ.cm-2, là ou la largeur du 
croisement augmente suffisamment. 
 
figure 58 : observation de l’intersection de 2 carrés à plusieurs doses d’insolation. 
 Ce phénomène s’explique par le fonctionnement du photo-répéteur, qui projette l’image du 
masque sur la résine en réduisant sa taille par cinq (ce qui permet d’augmenter la résolution). 
L’ouverture numérique du système de projection est 0,63, ce qui correspond à une profondeur de 
champ approximée de 0,9 µm à 365 nm (cf Équation 3). La projection de deux carrés est illustrée à la 
figure 59. 
 
figure 59 :Schéma de principe de la projection de l’image sur la résine par un stepper 
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 Les insolations sont réalisées avec un point focal fixé à 7 µm sous la surface de la résine. 
L’image du masque projetée par l’optique du stepper est donc idéale sur environ 1µm à la cote - 7 µm 
en prenant l’origine à la surface de la résine. Or l’intersection de 2 carrés sur le masque est un point 
d’environ 0,7 µm (limite de résolution du masqueur). La projection de cette image au point focal 
d’insolation est un point théorique de 0,14 µm (0,7 divisé par 5). La résine ne possède pas une 
résolution si importante et donc la matière en ces points est évacuée au développement. Cette 
caractéristique de fonctionnement du stepper peut provoquer une déformation des flancs de la 
structure dans son épaisseur avec l’apparition d’un profil en V (cf figure 59). Les photos MEB de 
profils de structures clivées sont présentées figure 60. 
 Remarque : le calcul de la profondeur de champ (DOF, Depth Of Field)) est obtenu par la 
relation suivante, 
ࡰࡻࡲ ൌ ࢑૛ ൈ ࣅࡺ࡭૛ 
Équation 3 : calcul de la profondeur de champ [50]. 
 NA : ouverture numérique (Numerical Aperture) et k2 coefficient expérimental dont la valeur 
dépend de la machine, de son utilisation et du pouvoir de résolution de la résine. Il est estimé à 1. 




figure 60 : vues de profils des structures pour plusieurs doses d’insolation 
 Les images de la figure 60 montrent que le creux est perceptible dès 80 mJ.cm-2. Pour les 
doses inférieures, la structure manque de tenue mécanique (déficit de polymérisation) et s’évase. Au-
dessus de 80 mJ.cm-2, le profil des flancs montre un aspect en vague dont le creux est perceptible sur 
la moitié supérieure des structures. Ceci correspond à la position du trou observé figure 58. Plus la 
dose augmente, plus cette déformation tend à s’atténuer. 
2.2.1.3. Conclusion	
 L’analyse des photographies MEB a permis de déterminer une plage d’insolation idéale pour 
conserver le respect des formes du damier, en surface et en volume, pour des conditions fixes de SB, 
PEB et centrifugation. La plage s’étend de 145 mJ.cm-2 à 205 mJ.cm-2. Si les cuves doivent être 
isolées les unes des autres, il est nécessaire de privilégier une dose de 195 mJ.cm-2.  
 Le seuil de polymérisation est estimé à 80 mJ.cm-2 pour un procédé de lithographie complet, 
avec PEB, révélation et HB. 




 Le gamma est un critère d’évaluation des résines de photolithographie, qui permet d’estimer la 
capacité de la résine à faire des flancs droits. L’origine de l’évaluation du gamma en photolithographie 
prend sa source dans la caractérisation des films photographiques. 
2.2.2.1. L’origine	du	gamma,	le	contraste	en	photographie	
 La base de la photographie est le noircissement d’une couche d’un matériau photosensible en 
fonction de son exposition à la lumière. Les photographes de l’ère analogique caractérisent entre 
autre le comportement du matériau photographique par « la relation de noircissement » qui lie 
quantitativement la « lumination » (somme des rayonnements incidents) au noircissement de la 
pellicule, c’est à dire à l’absorption induite ou encore la densité en optique [51]. La relation de 
noircissement s’exprime par la fonction suivante : ࢊ ൌ ࢌሺܔܗ܏ࡱሻ, où d est la densité optique et E la 
lumination. 
 Naturellement, le noircissement conduit au contraste photographique qui est défini comme 
« la mesure du taux d’accroissement de la densité en fonction de la lumination» [51]. Finalement, plus 
un film devient noir rapidement, meilleur est son contraste, qui est exprimé par la différentielle de la 
fonction « relation de noircissement » (cf relation ci-après), appelée gamma (γ) : 
ࢽ ൌ ࣔࢊࣔሺ࢒࢕ࢍࡱሻ 
ࢽ ൌ ࣔࢌሺܔܗ܏ࡱሻࣔሺ࢒࢕ࢍࡱሻ  
 En pratique, la valeur gamma (γ) correspond à la pente de la tangente à la courbe 
caractéristique ݀ ൌ ݂ሺlogܧሻ au point d’inflexion soit : ߛ ൌ ݐ݃	 ∝. La figure 61 illustre la relation de 
noircissement et le gamma. Plus la pente est raide, plus le gamma est grand, meilleur est le contraste 
du film photographique. 
 
figure 61 : illustration de la "relation de noircissement" 
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 L’analogie entre photographie et photolithographie est intuitive. En photolithographie, la résine 
est exposée, recuite puis révélée. Pour obtenir une bonne résolution, ce qui importe, c’est la 
séparation la plus nette possible entre la résine qui reste sur le wafer et les parties dissoutes (ce qui 
est l’équivalent du contraste en photographie). Une résine peu sensible demande une dose 
d’exposition importante (soit un temps d’exposition long), qui favorisera des phénomènes de diffusion 
lumineuse (liées au gradient d’indice par exemple) et de diffusion de matière (diffusion des espèces 
en cours de polymérisation), ce qui se traduit par des flancs évasés et donc une résolution limitée. Le 
γ  n’est donc pas lié à un noircissement comme en photographie (souvent la résine s’éclaircit sous 
l’action des UV car les photos-sensibilisateurs et photo-amorceurs sont consommés) mais à la faculté 
de la résine à faire des flancs droits. 
 En d’autres termes, le gamma c’est aussi la capacité de la résine à polymériser en volume 
(respect de la forme sur l’épaisseur) pour une dose donnée. Dans la littérature cette grandeur est 
normalisée et la progression de la polymérisation est ramenée à une épaisseur de matière initiale. 
 Expérimentalement, il est nécessaire de tracer une courbe « épaisseur normalisée=f(dose) » 
(et non plus densité=f(dose) comme en photographie). La valeur du gamma est déduite de la pente de 
la tangente à la courbe (comme dans le cas de la photographie). La relation mathématique utilisée en 
photographie est réemployée en photolithographie, mais la croissance de la densité optique est 
remplacée par l’accroissement de l’épaisseur polymérisée (pour une résine négative). Le gamma 






Équation 4 : expression normalisée du gamma 
 La valeur E100 est la dose pour laquelle la polymérisation est complète et E0 la dose à partir de 
laquelle la polymérisation commence, ∆e la variation d’épaisseur à l’instant t  
Le gamma est parfois exprimé en fonction de la variation du logarithme népérien de la dose [53]. 
Cependant, il est plus couramment exprimé en fonction du logarithme décimal, c’est donc ainsi qu’il 
est calculé dans la suite de ce travail. 
 La littérature est foisonnante sur la méthode de détermination du gamma des résines 
positives. Par contre, pour les résines négatives, les références manquent [52, 53]. Les chapitres 
suivants présentent le cas général rencontré pour les résines positives et négatives. 
2.2.2.2. Gamma	des	résines	positives	
 Pour les résines positives, lors de l’exposition UV, les liens du réseau polymère sont détruits. 
La résine devient soluble. Expérimentalement, il est nécessaire de tracer une courbe représentative 
du contraste, ce qui revient à tracer l’épaisseur de résine en fonction du logarithme de la dose. Dans 
les procédés de photolithographie, les résines sont insolées par leur face supérieure. La destruction 
des liens du polymère commence donc par la face supérieure. Plus la dose est forte, plus elle agit en 
profondeur. Ainsi, lorsque l’insolation est complète toute la résine est solubilisée, elle est ensuite 
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évacuée lors de la révélation. La valeur du gamma est déduite de la pente de la tangente à la courbe 
de la perte d’épaisseur en fonction de la dose. La courbe ci-dessous représente la perte d’épaisseur 
en fonction de la dose pour une résine positive. La perte d’épaisseur est normalisée, l’épaisseur 
mesurée est divisée par l’épaisseur initiale. 
 
figure 62 : exemple d’évolution de l’épaisseur normalisé en fonction de la dose d’insolation (rapportée à 
une durée d’exposition sur cette exmple) pour une résine positive 





Équation 5 : calcul du gamma d’une résine positive 
 Cette expérimentation est effectuée de préférence sans masque de manière à lier directement 
la dose à la polymérisation ou avec un masque mais dont le dessin possède des parties ouvertes 
suffisamment grandes devant la longueur d’onde. En effet, la lumière est diffractée sur chaque bord 
du dessin, il y a donc une perte d’énergie locale dont il faut s’affranchir pour les mesures. En prenant 
la mesure de l’épaisseur restante, loin des bords, on s’affranchit des pertes d’énergie par diffraction. 
 Cette dernière condition expérimentale est également vraie pour les résines négatives dont le 
cas est étudié au chapitre suivant. 
 A noter, une exposition avec masque intègre les pertes d’énergie liées à la réflexion de la 
lumière sur le masque et est donc plus représentative des conditions réelles de travail. 
2.2.2.3. Gamma	des	résines	négatives	
 La méthode expérimentale s’inspire de celle utilisée pour les résines positives, c'est-à-dire 
une mesure de l’épaisseur restante en fonction d’une dose. Cependant, l’épaisseur de résine restante 
croît puisque la résine durcit sous l’action du rayonnement UV. L’accroissement est quantifié par une 
courbe dont la relation est : 
ߛழ଴ ൌ 1ߪଵ െ ߪ଴ 
Équation 6 : calcul du gamma d’une résine négative [52, 53] 
La courbe type d’une résine négative est illustrée sur la figure 63 : 




figure 63: courbe du gamma pour une résine négative [53] 
 La méthode expérimentale surprend car une résine négative se solidifie lorsqu’elle est 
exposée. Puisque les résines sont insolées par la face supérieure, elles solidifient d’abord par le 
dessus. La polymérisation est plus faible au pied de la résine, ainsi elle risque d’être évacuée pendant 
l’étape de révélation sans qu’aucune progression d’épaisseur ne soit mesurable. Ce phénomène est 
démontré au chapitre 2.2.1.2, figure 57. En effet, sur cette courbe (mesure de la largeur de 
l'intersection de 2 carrés) plusieurs points sont non mesurables car les carrés du damier n’ont pas 
adhéré sur le substrat par manque de polymérisation. 
 Ainsi, pour déterminer le gamma des résines négatives, d’autres méthodes que celle de la 
littérature doivent être expérimentées, les prochains chapitres décrivent les méthodes imaginées. 
2.2.2.4. Evaluation	 du	 gamma	 de	 la	 résine	négative	UV2	 par	 insolation	 en	
face	arrière	
 Puisque insoler par la surface supérieure n’est pas satisfaisant, l’idée de la technique testée 
ici est d’insoler par la face arrière. Ainsi, la polymérisation commence par les parties de la résine en 
contact avec le wafer et les structures adhèrent plus facilement. Plus l’insolation est forte plus la 
polymérisation progresse vers la face supérieure du matériau. Cette expérimentation doit conduire à 
une mesure d’accroissement de matière en fonction de la dose, représentative de la courbe figure 63. 
Lors de la révélation, les parties peu insolées devraient être éliminées, à commencer par la surface de 
la résine. 
 Ce travail se déroule en 5 étapes schématisées dans la figure 64 et décrites ci-après. 
Etape A, transfert du masque par lift-off  sur le substrat : 
 Le masque utilisé est un damier de pas de 300 µm, ce qui permet de s’affranchir des pertes 
d’énergies aux bords liées aux phénomènes de diffractions. Dans un procédé de photolithographie, le 
masque est mis en contact avec la résine ou à proximité (typiquement de 5 µm à 100 µm). Dans cette 
expérimentation, pour insoler par l’arrière, il faut retourner le wafer, or son épaisseur est de 670 µm. Si 
le masque est plaqué sur la face arrière du wafer, la distance entre celui-ci et la résine est trop 
importante pour rendre compte d’un procédé type de photolithographie. Pour contourner ce problème, 
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le dessin du masque est transféré sur le wafer en verre par un procédé lift-off (transfert de l’image du 
masque dans une résine Nleof, métallisation aluminium, révélation). Le dépôt d’aluminium mesure 100 
nm d’épaisseur. 
Etape B, enduction de la résine : 
 Les paramètres de dépôt de la résine correspondent à ceux utilisés pour des dépôts de l’ordre 
de 18 µm d’UV2. Le couchage est réalisé à la centrifugeuse avec les paramètres suivants : 
 V=1200 tr.mn-1, A=1000 tr.mn-1.s-1 pendant 30s. 
 Evaporation des solvants (soft bake), de 14 min. 
Etape C et D, insolation face arrière : 
 Après le SB, le wafer est retourné et posé sur un tube évidé (en fait une lamelle de tube PVC 
de 1 cm d’épaisseur avec un diamètre de 100 mm) de manière à ce que la résine n’entre pas en 
contact avec le support d’aspiration (chuck) de l’insolateur (EVG 620). Un wafer silicium est déposé 
sur le chuck afin de contourner la détection d’absence d’aspiration (sinon l’EVG620 n’autorise pas 
l’insolation). Un film filtrant les UV recouvre le wafer en silicium afin d’éliminer la réflexion des UV vers 
la résine, ce qui fausserait le résultat de l’expérimentation. 
 L’EVG 620 permet de contrôler précisément la dose d’insolation délivrée. Huit zones sont 
insolées avec des puissances croissantes, le plan d’insolation est illustré figure 64, partie D. 
Etape E, révélation : 
 Après l’insolation, le recuit PEB est effectué à 80°C en étuve ventilée pendant 6 minutes. La 
révélation est réalisée dans un bain d’isopropanol pendant 2 minutes et 30 secondes. 




figure 64 : schéma de l'insolation face arrière 
 
 Les mesures d’épaisseurs sont réalisées au profilomètre mécanique Tencor, elles sont 
regroupées au tableau 1 : 
Tableau 1 : mesure de l'épaisseur en fonction de la dose 
Dose mJ.cm-2 25 35 45 50 65 75 85 95 
Epaisseur µm 18,6 18,25 19,06 18,35 19,29 18,7 18,5 18,95 
 
 Les résultats ne permettent pas de tracer une courbe de l’épaisseur normalisée en fonction du 
logarithme de la dose. En effet, il n’y a pas de variation d’épaisseur notable. Les variations affichées 
résultent plus d’une non uniformité du dépôt que d’une variation de la polymérisation. La sensibilité de 
la résine semble très bonne car la polymérisation intervient avec une dose faible. Il n’a pas été 
possible de tester des doses inférieures à 25 mJ.cm-2, l’outil d’insolation EVG 620 ne le permettant 
pas. Par rapport au chapitre 2.2.1.2, où les insolations entre 25 et 45 mJ.cm-2 ne résistaient pas à 
l’étape de révélation, les motifs adhèrent sur la plaque. Ceci confirme que la polymérisation 
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commence par le pied des structures, là où la dose perçue est la plus grande, ce qui favorise 
l’adhésion au substrat. 
 Ce résultat conduit à développer une autre méthode basée sur la variation d’indice de 
réfraction qui découle de l’évolution du degré de polymérisation. 
2.2.3. Mesure	 des	 variations	 d’indices	 de	 réfraction	 en	 fonction	 de	 la	 dose	
d’insolation	
 L’indice de réfraction d’une résine change en fonction de son état de polymérisation [22]. 
L’objectif de ce chapitre est de tracer une courbe de la variation d’indice normalisée en fonction du 
logarithme de la dose d’insolation. Pour réaliser les mesures, un microscope holographique 
numérique (DHM Digital Holography Microscope) est utilisé, son principe de fonctionnement est 
détaillé au chapitre suivant. 
2.2.3.1. Le	DHM	
 Le DHM est développé par la société LYNCEETECH, il permet de mesurer le déphasage d’un 
front d’onde traversant un échantillon. Son principe de fonctionnement est basé sur l’holographie, il 
s’agit de séparer un faisceau de lumière cohérente (un laser) en deux parties, de placer un échantillon 
devant l’un des pinceaux puis de renvoyer l’onde réfléchie sur le pinceau lumineux non dévié. Lorsque 
les ondes des deux faisceaux sont en phase, elles interfèrent et génèrent un hologramme traité par le 
DHM qui reconstruit l’image de la phase et de l’intensité. Le schéma de principe est présenté à la 
figure 65, ainsi qu’un exemple d’analyse d’un damier au pas de 300 µm. Les parties non insolées sont 
les parties creuses visibles sur le profil (partie C de la figure 65). 
 
figure 65 : Exemple de mesure au DHM, (A) schéma de principe du DHM, (B) exemple de mesure de la 
phase, (C) graphique de la phase prise sur une droite 
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 La valeur de la phase donnée par le DHM permet de calculer l’indice de réfraction grâce à la 
relation suivante : 
࣐ ൌ	૛࣊࢔ࢋࣅ  
Équation 7 : relation du déphasage 
∆࢔ ൌ ࣅ∆૎ࢋ૛࣊ 
Équation 8 : calcul de la variation d'indice 
Avec n : indice de réfraction ; e : épaisseur du milieu ; λ : longueur d’onde. 
 La mesure est réalisée en degré, valeur convertie en radian pour le calcul, en utilisant la 
relation suivante : 
∆࢔ ൌ ࣅ∆࣐ࢊࢋࢍ૛ࢋ૚ૡ૙  
Équation 9 : calcul de la variation d’indice 
Les résultats sont analysés au chapitre suivant. 
2.2.3.2. Résultat	 des	 mesures	 de	 la	 variation	 d’indice	 sur	 des	 structures	
polymérisées	
 Les wafers utilisés au chapitre 2.2.1 sont réutilisés. Sur chaque wafer, 32 damiers (shoots) 
sont imprimés avec une dose d’insolation différente. La plage d’insolation s’étend de 25 à 335 mJ.cm-2 
par pas de 5 mJ.cm-2). Chaque damier est rempli avec un liquide d’indice Cargyl de valeur 1,5220 ± 
0,0002. Une mesure de la variation de phase entre les plots de résine et le liquide est effectuée pour 
chaque damier. 
 La mesure de la variation de phase (∆φ) permet de calculer la variation d’indice (∆n) par 
rapport à l’indice du liquide de référence et ainsi de déterminer l’indice de la résine (nuv) : 
࢔ࢁࢂሺ࢒࢕ࢍሺࢊ࢕࢙ࢋሻሻ ൌ ࢔࢘ࢋࢌ െ ∆࢔ሺܔܗ܏ሺࢊ࢕࢙ࢋሻሻ 
Équation 10 : calcul de l’indice de la résine polymérisée pour nref>nrésine 
Pour obtenir la variation d’indice normalisée (requis pour le calcul du gamma), il est nécessaire 
d’introduire la variation maximum d’indice attendue pour la résine. Les valeurs connues sont : nUV2poly 
≈ 1,52, qui représentent la valeur de la résine totalement polymérisée, et nUV2nonpol = 1,49 (mesurée au 
réfractométre) qui est la valeur à l’état non polymérisée (sous forme de gel). L’amplitude maximale de 
la variation de la résine UV (notée ∆nUVmax) est donc de 3.10-2. Pour normaliser, c'est-à-dire ramener 
l’amplitude de la variation d’indice à une gamme comprise entre les valeurs 0 et 1, on utilise la relation 
suivante : 
∆࢔ࢁࢂ࢔࢕࢘࢓ ൌ ∆࢔ࢁࢂ࢓ࢇ࢞ െ ൫	࢔ࢁࢂ࢖࢕࢒࢟ െ	∆࢔൯∆࢔ࢁࢂ࢓ࢇ࢞  
Équation 11 : calcul de la variation d'indice normalisée 
La variation d’indice normalisée est présentée à la figure 66. 




figure 66 : variation d'indice de réfraction normalisé en fonction de la dose d'insolation 
Vérification de l’indice réfraction de la résine UV2 : 
 Une première analyse des données permet de confirmer que l’indice de la résine polymérisée 
est bien 1,52. En effet, en calculant la moyenne des variations d’indices par rapport au liquide de 
référence (nref = 1,5220), on obtient une valeur moyenne ∆nmoyen = 0,002 (les quatre premiers points 
ne sont pas pris en compte dans le calcul de la moyenne car pour ceux-ci la résine n’est pas 
polymérisée totalement). Ainsi nuv2poly vaut bien 1,52. 
Calcul du gamma : 
 Grâce à la courbe, on détermine une valeur log E0 =1,46 et de log de E100 = 1,78, ce qui 
permet de calculer le gamma à partir de l’Équation 11: 
ߛ ൌ 11,78 െ 1,46 
ߛ ൌ 3,13 
 Cette valeur est soumise à caution car la courbe analysée manque de points. En effet, la 
plaque insolée se compose de 32 shoots incrémentés par pas de 5 mJ.cm-2, avec une première dose 
de 25 mJ.cm-2. Les cinq premiers shoots ne résistent pas à l’étape de révélation, la résine est diluée 
dans le solvant. De ce fait, si le calcul du gamma est possible, il ne repose que sur seulement 3 points 
servant à tracer la droite représentant la pente. Plusieurs autres essais, notamment en traitant au 
plasma oxygène la surface du wafer, en augmentant le temps de PEB et la température de recuit ne 
permettent pas d’augmenter la tenue des damiers sous 50 mJ.cm-2. 
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 Pour augmenter le nombre de points mesurables et ainsi affiner le calcul du gamma, il est 
nécessaire de s’affranchir de la révélation, ce qui conduit à l’utilisation d’une méthode différente. 
2.2.3.3. Calcul	 du	 gamma	 par	 la	mesure	 de	 la	 variation	 de	 phase	 sur	 des	
structures	non	révélées	
 Afin d’obtenir plus de points dans la pente de la courbe de contraste, il est nécessaire de se 
passer de l’étape de révélation qui élimine les damiers insuffisamment polymérisés dans l’épaisseur. 
La méthode décrite ici propose de mesurer la variation d’indice (Δn) de réfraction entre les parties 
polymérisées et non polymérisées de la résine. 
Précisions expérimentales : 
 Les mesures de Δφ sont réalisées après l’insolation, les échantillons ne recevant pas de PEB. 
Les insolations sont effectuées sur deux wafers en verre, ce qui permet d’obtenir 64 points de mesure. 
La dose de départ est 25 mJ.cm-2, elle est incrémentée par pas de 2,5 mJ.cm-2. Deux séries de 
mesures sont réalisées : une le jour de l’insolation, l’autre 11 jours plus tard. Les variations d’indices 
sont présentées à la figure 67. 
 
figure 67 : variation d'indice de la résine en fonction de la dose d'insolation sans révélation 
 La courbe de la figure 67 donne des valeurs en données brutes. Elle montre des variations 
d’indice importantes au sein de chaque courbe et entre les deux courbes. L’écart entre les courbes 
provient de la polymérisation complète du matériau qui est habituellement obtenue en quelques 
minutes par le PEB puis par le HB. La variation d’indice intrinsèque à chaque courbe est due à la 
variation du degré de polymérisation. L’origine des variations entre les parties polymérisées et non 
polymérisées est double :  
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 la variation d’épaisseur qui est illustrée à la figure 68 
 la variation d’indice de réfraction entre les 2 états du matériau. 
 
figure 68 : illustration de la variation d'épaisseur entre les plots insolés et non insolés 
 Pour quantifier l’influence de la variation d’épaisseur, une série de mesure ∆e entre les parties 
polymérisées et non polymérisées est réalisée au profilomètre mécanique. Les variations mesurées 
sont importantes (cf figure 69), ce qui influe sur le résultat de la mesure du déphasage. En comparant 
l’effet des variations d’épaisseur et d’indice sur le déphasage, on comprend rapidement que c’est 
essentiellement la variation d’épaisseur qui est mesurée : 
∆߮é௣௔௜௦௦௘௨௥	௔௜௥ ൌ 2ߨ݊௔௜௥∆݁௠௔௫ߣ ≫ ∆߮∆௜௡ௗ௜௖௘ ൌ
2ߨ݁∆݊௠௔௫
ߣ  
Ou encore avec les valeurs numériques (avec nair = 1, emax=2,5.10-6m, nmax=0,03 et e=20µm): 
∆߮é௣௔௜௦௦௘௨௥	௔௜௥ ൌ 2ߨ ൈ 2,5ߣ ൌ
5ߨ
ߣ ≫ ∆߮∆௜௡ௗ௜௖௘ ൌ




Équation 12 : comparaison de l’influence de la variation d’épaisseur et de la variation d’indice sur la 
phase (λ exprimé en mètre) 
La figure 69 montre que la mesure de la variation d’épaisseur a une forme proche de celle de la 
variation d’indice (figure 67). 




figure 69 : variation d’épaisseur entre la résine polymérisée et la résine non polymérisée. 
 L’utilisation de la variation d’indice mesurée au DHM ne permet pas un calcul du gamma 
directement. L’exploitation des variations d’épaisseur observées peut s’avérer plus intéressante. La 
variation d’épaisseur des résines photosensibles polymérisées est un phénomène connu, la 
réticulation entraine souvent une contraction plus ou moins grande du réseau en fonction du type de 
matériau et de l’insolation. En général, les parties polymérisées sont moins épaisses (puisque 
réticulées) que les parties non polymérisées or c’est l’inverse ici. Ce phénomène est étudié au 
chapitre suivant. 
2.2.3.4. Mécanisme	de	 la	variation	d’épaisseur	de	 la	résine	UV2	suite	à	une	
exposition	non	révélée	
 L’accroissement de matière dans les zones insolées peut s’expliquer par des mouvements 
d’espèces liés à des gradients de concentration. Les espèces en mouvements peuvent être les ions 
H+ ou les espèces réactives du polymère. 
2.2.3.4.1. Migration	des	molécules	
 La résine UV2 est dite à amplification chimique (CAR, Chimically Amplified Resist), sa 
polymérisation débute par la réticulation du réseau organique sous l’action des UV (libération des H+) 
puis se poursuit au cours des recuits (PEB et HB correspondant respectivement à l’amplification de la 
polymérisation organique et à la condensation du réseau minéral). Les études de Rémi Courson (ex-
doctorant ESSILOR) montrent que le taux d’ouverture des ponts epoxy stagne à 11% suite à 
l’insolation, ce taux atteint 30% après PEB (16 min 80°C) et puis 60% après un recuit HB (1h à 
120°C). Ensuite, l’augmentation du temps de recuit n’a que peu d’influence. En effet, après l’étape de 
HB, le réseau est trop dense pour permettre la continuation des réactions (les oligomères époxy ne 
peuvent plus se rapprocher et ne réagissent pas entre eux). 
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 Ces résultats montrent que, pendant l’exposition puis aux étapes de PEB et HB, le réseau 
reste suffisamment flexible pour permettre les mouvements moléculaires et donc la continuation des 
réactions de polymérisation. Or dans la partie non insolée de la résine, la concentration d’oligomère 
est plus importante que dans la partie insolée car la réticulation est engagée. Il se crée un gradient de 
concentration des oligomères de la partie non insolée vers la partie insolée (cf figure 70). 
 
figure 70 : illustration de la diffusion des espèces réactives et des H+ 
 Le déplacement des espèces réactives est possible dans les parties non insolées et insolées 
car la résine n’est pas durcie après le SB. La résine reste molle même si le solvant est en grande 
partie évaporé. 
 Le phénomène de gonflement des zones insolées a été mis en évidence sur la Su8 [54], qui 
est une résine CAR époxy organique. Dans le cas de la SU8, la diffusion des monomères est 
amplifiée par le PEB et le HB car la température de transition vitreuse (Tg=50°C avant PEB, [55]) est 
inférieure aux températures de PEB et de HB. Ce n’est pas le cas de l’UV2 dont la Tg est située au-
delà de 180°C (le PEB et le HB ne ramollissent pas la résine). Des essais réalisés au LAAS avec une 
SU8 montrent que la variation d’épaisseur entre les zones non insolées et insolées est liée à la dose 
d’insolation. La courbe de la figure 71 est une étude de la variation d’épaisseurs (mesurée au 
profilomètre mécanique) entre zones insolée et non insolée, à différentes doses, dans un procédé 
avec recuit PEB et HB. Pour les premiers points, la dose, insuffisante, est peu propice aux gradients 
de concentration puisque le taux de polymérisation est faible dans les zones insolées. L’élévation de 
la dose augmente le taux de polymérisation et donc le gradient de concentration et la variation 
d’épaisseur, jusqu’à un pic qui atteint environ 8 µm. Ensuite, la variation diminue jusqu’à être presque 
nulle. En effet, aux doses les plus élevées, la polymérisation est telle que le réseau est figé dès la fin 
de l’insolation, ce qui ne permet plus les mouvements liés aux gradients de concentration durant les 
recuits. 




figure 71 : variation d'épaisseur SU8 en fonction de la dose d'insolation pour un dépôt de 25µm 
 Une expérimentation identique est réalisée avec la résine UV2, les résultats sont reportés sur 
la figure ci-dessous. Une certaine similitude entre la SU8 et l’UV2 est observée : tout d’abord une 
augmentation de la variation d’épaisseur puis une chute. Par contre, certaines différences sont 
notables : 
 Les variations sont plus limitées, l’amplitude est réduite (2,5 µm maximum). 
 On observe un plateau, entre 500 et 2300 mj.cm-2, qui n’existe pas pour la SU8. 
 La variation d’épaisseur stagne aux alentours de 1,5 µm (contre 0,5 µm pour la SU8). 
 
figure 72 : mesure de la variation d’épaisseur entre les zones insolée et non insolée après PEB et HB pour 
























variation d'épaisseur SU8 en fonction de la dose 













variation d'épaisseur entre zone polymérisée et non 
polymérisée pour UV2 
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 Au regard des deux courbes présentées, il semble plutôt intéressant de tenter d’insoler à des 
doses élevées pour éviter les effets parasites que peuvent représenter la migration des molécules. Si 
la migration est mise en évidence en épaisseur, elle est sans doute existante en largeur et peut influer 
sur la résolution du procédé. Toutefois il convient d’être prudent pour cette dernière remarque car les 
essais effectués ici sont dé-corrélés d’un procédé classique puisqu’il n’y a pas de révélation. Donc, il y 
a eu une migration des espèces pendant le hard bake, ce qui n’est pas le cas dans un procédé usuel. 
2.2.3.4.2. Diffusion	des	H+	
 La diffusion des H+ est un phénomène connu qui influe sur la résolution des CAR. Les H+ 
sont libérés dans les zones insolées et migrent vers les zones non insolées s’ils n’ont pas réagi (figure 
70), ce qui nuit à la résolution. La quantité d’H+ libérée est liée à la concentration en 
photosensibilateur et à la dose d’insolation. Si le photosensibilisateur est dosé correctement, la 
quantité d’H+ libérée est limitée. Les H+ sont consommés rapidement par les oligomères et ne 
débordent pas ou peu dans les zones non insolées (l’effet gradient de diffusion des H+ est réduit). Par 
contre, dans le cas d’un excès en photosensibilisateur, les H+ sont libérés en excès, ce qui augmente 
le taux de polymérisation mais aussi le risque de migration vers les zones non insolées (et donc 
diminue la résolution). 
Pour estimer la diffusion des H+ et l’impact sur la résolution, une étude a été réalisée sur des 
épaisseurs fines avec une ouverture numérique du stepper réduite (NA =0,45) pour s’affranchir des 
problèmes de profondeur de champ du faisceau UV. Le principe de l’étude est de compléter le recuit 
thermique PEB par un temps de latence entre l’insolation et la révélation. Si les H+ diffusent après le 
PEB, les dimensions des structures doivent évoluer au cours du temps. Le test est effectué avec trois 
substrats pour obtenir trois durées de latence différentes. Le dépôt de résine est effectué par spin-
coating, l’épaisseur finale est 2 µm. Le SB est réalisé en étuve ventilée à 50°C pendant 10 minutes et 
le PEB à 60°C pendant 6 minutes Pour chaque wafer la dose varie de 150 à 450 mJ.cm-2 par pas de 
20 mJ.cm-2. Les temps de repos après exposition sont A : 0 min ; B : 1h30 ; C : 20 heures. Ces temps 
de repos sont appelés PEB car ils s’apparentent à des recuits à la température ambiante (20°C au 
LAAS). Les résultats sont présentés à la figure 73 pour la dose de 450 mJ.cm-2 (c’est à cette dose que 
l’observation est la plus nette) 
 
figure 73 : évolution de la largeur du trait en fonction du temps de repos après exposition 
D’une part, l’écart dimensionnel entre les différentes largeurs mesurées n’est pas significatif (0,35 µm 
pour une figure de 15 µm) ; d’autre part, plus les recuits sont longs plus l’écart diminue. Ces deux 
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observations indiquent que la diffusion des H+ n’est pas représentative dans la variation des formes 
des structures. 
En conclusion, la diffusion des H+ n’est pas mesurable à l’échelle de quelques micromètres. On peut 
donc conclure que seule la diffusion des espèces réactives entre en jeu dans les phénomènes de 
variation de l’épaisseur constatés au chapitre précédent. Ces variations d’épaisseur, directement liées 
à la dose d’insolation constituent une piste intéressante pour déterminer le gamma. Cette voie est 
expérimentée au chapitre suivant. 
2.2.3.5. Calcul	du	gamma	en	fonction	de	la	variation	d’épaisseur	de	la	résine	
La courbe de la figure 69 montre un lien entre la variation d’épaisseur (∆e) des parties polymérisées et 
non polymérisées et l’insolation. L’exploitation de ce phénomène offre une opportunité pour effectuer 
le calcul du gamma. 
L’étude de la courbe (figure 69) permet de distinguer 3 phases dans l’évolution de ∆e : 
 une augmentation du ∆e jusqu’à 40 mJ.cm-2 (soit 1,6 sur la courbe) 
 une stabilisation de ∆e de 40 mJ.cm-2 à 225 mJ.cm-2 (2,35 sur la courbe) 
 une décroissance de ∆e après 225 mJ.cm-2. 
La première phase est une pente exploitable pour calculer un gamma. La courbe donne une valeur 
brute de la variation d’épaisseur or la relation générale de calcul du gamma (qui est rappelée ci-
dessous), est effectuée pour des valeurs normalisées soit :  












Les calculs suivant sont effectuées à partir de la figure 74. Les variations d’épaisseur présentées ont 
été obtenues sans recuit thermique mais en laissant réticuler les parties non insolées pendant 11 
jours. L’application numérique du gamma (notée γ∆e) sur ces courbes vaut :  
ߛ∆ୣ ൌ 11,63 െ 1,16 
γ∆e	= 2,1 
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 La valeur du gamma est moins élevée que celle déterminée au 2.2.3.2, soit γ	 = 3,1. 
L’échantillon étudié n’a pas subi de PEB or celui-ci influe sur la pente en accélérant la polymérisation. 
Pour obtenir la valeur du gamma avec le PEB, un nouvel échantillon est préparé en incluant un PEB. 
Les conditions expérimentales deviennent donc : 
 Dépôt par spin-coating (e≈18,5µm) 
 SB de 14 min à 50°C 
 Dose d’insolation à partir de E0 = 25 mJ.cm-2 incrémentée par pas de 2,5 mJ.cm-2  
 PEB + HB 80°C 1h30 
 Pour permettre les mesures au profilomètre mécanique, le PEB doit être long afin de durcir les 
parties polymérisées (sinon la mesure au profilomètre mécanique n’est pas possible). Le calcul du γ 
est réalisé à partir des données de la courbe bleue de la figure 74. Le résultat numérique est :  
 
Soit une valeur du gamma γ∆e	= 4,5. 
 
figure 74 : influence du PEB sur la pente de la résine 
 Ce chapitre permet de déterminer une valeur du gamma dans des conditions particulières par 
rapport au procédé classique (absence de révélation et PEB long). Il est donc à relativiser car un PEB 
de durée classique associé à une révélation va limiter le phénomène de diffusion et peut-être diminuer 
les variations d’épaisseur. 
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 La pertinence de cette méthode de calcul du gamma reste à confirmer avec une seconde 
méthode basée sur la comparaison des indices de réfraction entre zones polymérisée et non 
polymérisée. 
2.2.3.6. Comparaison	du	calcul	du	gamma	par	 la	variation	d’épaisseur	et	 la	
variation	d’indice	
 Afin de vérifier la cohérence de la méthode du calcul du gamma par la mesure de la variation 
d’épaisseur, une comparaison est effectuée avec la méthode utilisant la variation d’indice sur un 
même échantillon. La variation d’épaisseur induit un déphasage important qui ne permet pas le calcul 
direct du gamma par la méthode de variation d’indice (cf Équation 12). Pour obtenir un résultat 
cohérent, il est nécessaire de prendre en compte la variation d’épaisseur dans le calcul de la 
différence d’indice. Le calcul suivant permet de remonter à l’évolution de la variation d’indice : 
La variation de phase s’exprime de la façon suivante : 
∆߮ ൌ 2ߨߣ ൣ݊௨௩௣௢௟௬݁௣ െ ൫݊௨௩௡௢௡௣௢௟݁ଵ ൅ ݊௔௜௥∆݁൯൧ 
Avec nair = 1, nUV2nonpol = 1,49, nUV2poly = 1,52 (valeur variable en début d’insolation).  
La valeur de la variation d’indice entre les résines doit être corrigée de l’écart de phase provoqué par 
le trajet réalisé dans l’air. Le détail du calcul est donné ci-dessous. 
ߣ∆߮
2ߨ ൌ ൣ݊௨௩௣௢௟௬݁௣ െ ൫݊௨௩௡௢௡௣௢௟݁ଵ ൅ ݊௔௜௥∆݁൯൧ 
ߣ∆߮
2ߨ ൅ ݊௔௜௥∆݁ ൌ ݊௨௩௣௢௟௬݁௣ െ ݊௨௩௡௢௡௣௢௟݁ଵ	 
ߣ∆߮
2ߨ ൅ ݊௔௜௥∆݁ ൌ ݊௨௩௣௢௟௬݁௣ െ ݊௨௩௡௢௡௣௢௟൫݁௣	 െ ∆݁൯ 
ߣ∆߮
2ߨ ൅ ݊௔௜௥∆݁ െ ݊௨௩௡௢௡௣௢௟∆݁ ൌ ݊௨௩௣௢௟௬݁௣ െ ݊௨௩௡௢௡௣௢௟݁௣	 
൤ߣ∆߮2ߨ ൅ ݊௔௜௥∆݁ െ ݊௨௩௡௢௡௣௢௟∆݁൨
1
݁௣	 ൌ ∆݊ 
∆݊ ൌ 1݁௣ ൤
ߣ∆߮
2ߨ ൅ ∆݁ሺ݊௔௜௥ െ ݊௨௩௡௢௡௣௢௟ሻ൨ 
 
figure 75 : illustration des cotes utilsées pour le calcul du ∆n 
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 Pour réaliser ces calculs, il est nécessaire de mesurer la variation d’épaisseur entre parties 
insolées et non insolées au profilomètre mécanique. La mesure de la variation de phase est réalisée 
au DHM. Les résultats calculés du ∆n ne sont pas satisfaisants, ils laissent apparaître des points 
d’indice négatif ou des variations brutales. Ce problème est lié au fonctionnement du DHM qui est 
conçu pour des variations de phases de faibles amplitudes c’est-à-dire inférieures à 2П. Or le saut de 
phase dû à la variation d’épaisseur (passage de l’indice 1,52 du matériau à 1 de l’air) est nettement 
supérieur à 2П, ce qui fausse la mesure. Pour pallier ce problème, l’espace ∆e est rempli avec un 
liquide d’indice de valeur n=1,62. La variation de phase est ainsi mesurée pour chaque dose. Le calcul 
de la variation d’indice devient : 
∆݊ ൌ 1݁௣ ൤
ߣ∆߮
2ߨ ൅ ∆݁ሺ1,62 െ ݊௨௩௡௢௡௣௢௟ሻ൨ 
Les résultats sont présentés figure 76. 
 
figure 76 : comparaison des courbes de variation d'indice et d'épaisseur 
 Pour la courbe bleue de variation d’épaisseur, le gamma a été calculé précédemment (γ=4,6), 
dans le cas de la variation d’indice γ=4,2 (γ=1/(1,58-1,34). Les valeurs sont cohérentes, ce qui valide 
la démarche du calcul du gamma par le tracé de la variation d’épaisseur. 
 Ces courbes indiquent que le seuil de la résine est proche de 27,5 mJ.cm-2. (Les réactions de 
polymérisation commencent donc à cette dose et se stabilisent vers 37,5 mJ.cm-2 ce qui n’est pas en 
accord avec les résultats obtenus au chapitre 2.2.1.3 pour lequel le seuil de polymérisation intervient 
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vers 80 mJ.cm-2 (cf figure 57). La différence est liée au temps de PEB qui est très long dans 
l’expérience décrite ici (1h30 contre 8 min) et à l’absence de révélation. 
2.2.4. Conclusion	de	l’étude	du	gamma:	
 La méthode classique de calcul du gamma utilisée en micro-éléctronique n’est pas adaptée à 
la résine négative UV2. Une première méthode alternative, basée sur la mesure de l’indice de 
réfraction après révélation a été testée, mais elle s’est révélée trop imprécise (les premiers points ne 
résistent pas à l’étape de révélation). Une seconde méthode, sans étape de révélation, qui se base 
sur la mesure de la variation d’épaisseur entre les zones polymérisées et non polymérisées a été 
développée. Elle permet le calcul du gamma avec plus de points et s’avère donc plus précise. Cette 
méthode est simple et rapide. Le gamma de la résine ainsi défini est γ=4,6. 
2.3. Conclusion	
 L’étude des dimensions caractéristiques de la résine permet de fixer une fourchette des doses 
d’insolation idéales, pour les damiers, comprises entre 145 et 205 mJ.cm-2. L’étude du gamma montre 
une très bonne sensibilité de la résine UV2 et un bon contraste. La limite de l’étude du gamma est liée 
à l’impossibilité de le réaliser dans des conditions standards. 











































 L’objectif de ce chapitre est la réalisation pratique d’un double damier par la technique de la 
photolithographie. Le cahier des charges prend en compte certaines contraintes peu communes, tel 
que les fortes épaisseurs, la réalisation d’un produit en résine transparente de qualité optique, la 
précision d’alignement de plusieurs niveaux de structure. Les 3 principales difficultés technologiques 
identifiées sont : 
 la réalisation d’une couche interface (CI) qui permet de séparer les 2 niveaux de damiers et 
d’encapsuler les liquides (adhésion, planéité) avec une épaisseur de moins de 5 µm. 
 l’alignement des structures qui doit être le plus proche possible du cas idéal pour ne pas 
engendrer de diffraction 
 le respect des cotes du damier par rapport au masque (respect de la verticalité des murs, de 
la forme des angles) pour des épaisseurs de 20 µm (liée à la profondeur de champ 
d’insolation) 
 La première phase de ce travail technique est dédiée à la conception de procédés qui 
permettraient de réaliser le double damier. Les réflexions reposent sur différents critères tels que la 
disponibilité des équipements, l’estimation du degré de difficulté, ou encore la possibilité (même 
lointaine) d’un transfert industriel. 
 Ce chapitre est composé de plusieurs sous-parties qui permettent de détailler le processus de 
réalisation du double damier au cours de la thèse. Les expérimentations commencent à l’aligneur 1x 
puis passent par le développement de la CI et son incorporation dans le double damier. Puis vient le 
temps de l’amélioration avec l’utilisation du stepper Canon i3000 et l’amélioration de la CI. 
3.1. Conception	de	quatre	stratégies	
 Les premières réflexions conduisent à imaginer quatre procédés de fabrication qui sont 
détaillés dans les sous-chapitres ci-dessous. 
3.1.1. Empilement	de	deux	damiers	par	photolithographie	multi‐niveaux	
 Le premier niveau de damier est réalisé sur un substrat, un wafer verre, en suivant un procédé 
classique de photolithographie (spin-coating, SB, insolation, PEB, révélation). Ce damier est rempli et 
capoté. Le capot supporte un second damier réalisé avec la même méthode que le premier, puis il est 
rempli et capoté à son tour. La couche interface (CI, séparation entre le damier inférieur et supérieur) 
représente la contrainte majeure de la réalisation de l’empilement. En effet, cette CI doit satisfaire aux 
conditions suivantes: 
 une bonne résistante mécanique puisqu’elle supportera le second niveau de damier 
 adhérer au damier du premier niveau tout en encapsulant un volume de liquide important (la 
moitié de la surface scellée). 
 présenter une surface suffisamment plane pour permettre le spin-coating du 2nd niveau. 
 une épaisseur faible (<5µm) de manière à ne pas générer d’interférences. 
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La figure 77 détaille le principe de la réalisation envisagée : 
 L’étape (a) présente le résultat des opérations nécessaires à la réalisation du premier niveau 
de structure par photolithographie. La résine est couchée par centrifugation (spi-coating), elle subit un 
recuit d’évaporation des solvants non évacués (SB), une exposition aux ultra-violets (UV, λ=365nm), 
un recuit d’après exposition (PEB) puis elle est révélée (trempage dans un bain de solvant pour 
éliminer les parties non-insolées). 
 L’étape (b) décrit le principe de préparation de la couche interface (CI). Le PET est laminé sur 
un substrat en verre. La résine ULIS V2 est centrifugée sur le PET. L’épaisseur visée est 10µm. Elle 
subit un SB. L’ensemble PET plus résine peut alors être détachée du support en verre. 
 L’étape (c) représente le dépôt de la CI. Cette technique permet le laminage et le remplissage 
en une seule étape. 
 L’étape (d) est l’opération de scellement. Cette étape est cruciale car l’adhésion de la CI est 
liée à sa réticulation qui permet l’accroche de la résine du capot sur les plots du damier. L’insolation 
est effectuée au travers du PET sans masque (pleine plaque). A l’issue d’un PEB long, le PET est 
enlevé. Cette étape est possible car la résine possède deux propriétés intéressantes pour le 
scellement : d’une part, elle est collante lorsqu’elle est partiellement séchée, d’autre part elle n’adhère 
pas au PET une fois réticulée. 
 L’étape (e) représente la confection du second damier, qui est réalisé par photolithographie 
comme à l’étape (a). Le scellement final est réalisé en reprenant les étapes (c) et (d) à l’exception 
près que le PET est laissé sur la structure. Pour que le PET adhère définitivement à la résine, il est 
traité par un plasma O2 avant dépôt de résine. 




figure 77 : réalisation d'un double damier avec laminage de la couche interface 
Précisions sur la réalisation de la couche interface : 
 La méthode de réalisation de la CI développée dans ce chapitre s’inspire de deux techniques, 
l’une développée par Abgrall et al [56], l’autre développée par Essilor [57].  
 La technique d’Abgrall se résume par la réalisation d’un film sec de résine photosensible (Su-
8) sur un substrat PET (les forces d’adhésion PET-résine sont faibles) collé sur un wafer silicium. Le 
PET est décollé du wafer et l’ensemble PET-résine est laminé à chaud (côté résine à 120°C pour la 
SU-8) sur les structures à sceller. Le principe est de chauffer au-dessus de la température de 
transition vitreuse (Tg) afin que la résine ramollie adhère aux structures sur lesquelles elle est 
déposée. En réticulant (exposition UV 365 nm), le capot adhère à la structure à sceller (elle-même en 
SU-8). Abgrall réalise un capotage en résine Su-8 sur des canaux non remplis. La surface libre 
représentée par les canaux est faible devant la surface de contact entre le capot et les structures ce 
qui permet une bonne adhésion. L’épaisseur des capots de l’étude est comprise entre 10 et 100 µm. 
Ces 3 caractéristiques, surfaces de contact, épaisseur du capot et absence de liquide dans les 
canaux représentent des différences notables par rapport au travail de cette thèse : 
 Ici, le capot scelle un damier, la surface de contact entre le capot et les parties solides 
n’est que de 50% de la surface totale avec une forte discontinuité, la largeur des 
cuves atteint 300µm. 
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 La seconde différence se situe sur l’épaisseur des capots. D’après les simulations de 
G. Moulin, l’épaisseur de la couche interface est idéalement inférieure à 5 µm.  
 La troisième différence est le scellement sur un liquide, ce qui a des conséquences 
sur la capacité d’adhésion de la résine.  
 Le grand intérêt de cette technique de laminage est de laisser la face supérieure du capot 
complètement plate (puisque cette face est contre le PET lors de son dépôt), ce qui doit faciliter la 
réalisation du second damier par centrifugation. 
 La technique de remplissage qu’utilise Essilor est particulièrement simple, le liquide est 
poussé dans les cellules par le laminage du PET. A l’heure actuelle, un matériau est déposé sur le 
PET avec qui il adhère. Au contact du liquide à sceller, le matériau gonfle dans les cuves ce qui 
permet l’adhésion du PET sur les structures. 
 L’idée est donc d’associer ces deux étapes pour réaliser une couche interface et un 
scellement de faible épaisseur. 
3.1.2. Assemblage	de	deux	damiers	type	«	wafer	bonding	»	
 Le principe de cette technique est d’assembler deux damiers par un procédé dit de « wafer 
bonding », technique qui consiste à coller deux parties l’une sur l’autre. Les deux damiers sont 
réalisés par un procédé de photolithographie. 
 Le principe est décrit sur la figure 78. Les étapes (a) et (b) sont identiques à celles décrites au 
chapitre précédent pour la réalisation d’un niveau scellé (étapes (a) à (d) de la figure 77). Le second 
damier est aligné sur le premier et collé (étape (d)). 
Ce procédé ne sera pas testé, en effet, trois difficultés émergent : 
 La meilleure résolution d’alignement par wafer bonding disponible au LAAS est de 3 µm, ce 
qui est jugée insuffisant. Le wafer-bonding est essentiellement utilisée pour placer des 
composants sur un support, la résolution de positionnement est rarement inférieure à 
quelques micromètres. 
 Le remplissage du second niveau pourrait manquer d’uniformité. Le principe est de déposer 
une quantité de liquide importante sur la surface de la CI. En pressant le damier supérieur sur 
la CI, le liquide remplit les structures supérieures. Sur une grande surface, ce type de 
remplissage risque de manquer d’uniformité, des bulles peuvent être piégées dans les 
structures, ce qui génère des défauts. 
 Les solutions pour coller les 2 damiers sont réduites. 
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figure 78 : technique de réalisation du double damier par assemblage 
3.1.2.1. Insolation	à	2	longueur	d’ondes	et	auto‐alignement	
 Ce procédé vise à simplifier la réalisation du damier supérieur en supprimant l’étape 
d’alignement qui est toujours délicate sur des fortes épaisseurs. L’idée est donc d’utiliser le damier de 
premier niveau comme un masque pour le second niveau. 
 A partir du même matériau, la résine ULIS, deux dérivés seraient fabriqués, l’un sensibilisé à 
λ1 et l’autre λ2. Le premier niveau de damier à λ1 coupe les longueurs d’onde à λ2 qui ne passent 
qu’au niveau des cuves. Ainsi le damier supérieur est parfaitement aligné sur le damier inférieur. Ce 
procédé est décrit à la 
figure 79. 
 La confection du premier niveau de damier scellé reste identique à celles décrites aux 
chapitres précédents (étape (a) à (d) de la figure 77). Le niveau supérieur est déposé par spin-coating 
(étape (e)). Ce niveau est insolé par la face arrière du wafer (étape (f)). Le premier damier sert de 
masque. Les résines des damiers inférieurs et supérieurs sont représentées de couleurs différentes 
pour les distinguer dans le schéma. Au final, les deux damiers ont le même niveau de transparence 
car seul le sensibilisateur change dans le matériau. Or une fois insolé le sensibilisateur disparait. 
 Cette technique ne sera pas expérimentée en l’état mais l’idée de l’auto alignement reste et 
une variante est développée. Le principe est de réaliser un damier en aluminium. Un premier damier 
en résine est aligné sur le damier en aluminium. Ce damier est rempli et scellé puis un second niveau 
est insolé par la face arrière, l’aluminium sert de masque. 




figure 79 : Insolation double λ auto-alignement sur damier inférieur 
3.1.3. Retournement	de	l’objet	par	utilisation	d’une	résine	vecteur	
 Le principe réside dans le piégeage du premier niveau de damier dans une résine épaisse qui 
permettra une manipulation plus aisée du damier lors des étapes de retournement. Cette résine 
épaisse doit pouvoir être enlevée facilement à la fin du procédé de fabrication. 
La technique illustrée à la figure 80, se compose des étapes suivantes: 
 Au préalable, un premier damier est réalisé par photolithographie sur un film PET sans 
traitement adhérent de manière à pouvoir décoller facilement les structures. 
 La résine de transfert est déposée à l’étape (a) sur le damier (soit par centrifugation, soit par 
laminage d’un un film sec épais, cas illustré ici). Les films secs tel que le Dupont WBR 100 sont 
laminés à chaud au-dessus de leur Tg (température de transition vitreuse), ce qui permettrait de 
l’emboutir dans le damier. 
 A l’étape (b), l’objectif est de retourner la structure composée du damier avec sa résine dite de 
transfert. L’ensemble à retourner est composé d’un film PET décollable, d’un damier, de la résine 
épaisse avec son film PET. Ce sandwich est pelé, puis retourné et repositionné par laminage sur un 
nouveau substrat verre. Une insolation pleine plaque réticule la résine de transfert ce qui permet 
d’enlever le PET de la face supérieur. L’aspect doit être parfaitement plat pour faciliter la centrifugation 
de la CI à l’étape (c). 
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 A l’étape (d) le second niveau scellé est réalisé de la manière décrite précédemment par 
centrifugation, insolation, révélation, laminage du scellement (cf figure 77). 
 L’étape (e) est consacrée au nettoyage de la résine de transfert (dissolution). 
 Au cours de l’étape (f), le double damier est retourné et transféré sur un second wafer. Le 
damier libre est rempli est scellé selon la technique de laminage-remplissage (cf figure 77). 
 Le retournement est une technique délicate à réaliser car elle est totalement manuelle. Il est 
très difficile d’aligner parfaitement le film à replacer sur un wafer support, la machine de laminage ne 
possédant pas de dispositif d’alignement. Si le film plastique est mal positionné sur le wafer, l’étape 
d’alignement avec l’outil de photolithographie ne sera pas possible car l’écart en rotation est trop 
important entre la mire du masque et la mire du damier de niveau 1. 
 
figure 80 : technique de retournement objet par utilisation d'un moule vecteur 
3.1.4. Conclusion	
 La technique retenue est celle basée sur la photolithographie (chapitre 3.1.1), en effet, elle est 
la plus accessible : 
 Les équipements sont disponibles au LAAS (aligner 1X et stepper) 
 Elle ne demande aucune modification de la résine (contrairement à la technique de 
double λ) 
 Elle nécessite moins d’étapes que la technique avec un moule vecteur 
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 Sa résolution d’alignement peut être très importante (<300 nm), ce qui est impossible 
avec la technique inspiré du wafer-bonding. 
 Les travaux de mise au point de ce procédé sont décrits au chapitre suivant. 
3.2. 	Première	réalisation	du	double	damier	avec	l’aligneur	1x	EVG620	
 Ce paragraphe démontre la faisabilité de la réalisation du double damier par 
photolithographie. Les essais sont menés avec un outil de type aligneur 1X, l’EVG 620. Les capacités 
de cet outil sont suffisantes pour tester le procédé : 
 Il permet de réaliser des insolations avec le masque séparé de la résine par une épaisseur 
réglable, ce qui est primordial car la résine UV2 reste collante après le SB et ne permet donc 
pas d’insolation au contact. 
 La grande profondeur de champ d’insolation de la machine (cf principe de fonctionnement au 
chapitre 1.5.2.1) permet de réaliser des murs aux flancs droits. 
 L’inconvénient est la précision d’alignement limitée à 1µm. 
 La largeur des cellules développées par Essilor est actuellement de l’ordre de 250 µm. La 
largeur idéale pour les damiers n’est pas connue à priori. Afin de se donner la possibilité d’explorer 
plusieurs dimensions de cellule, les premiers essais sont menés avec un masque qui offre trois pas de 
damiers différents : 100, 300 et 600 µm, soit respectivement des cuves et plots de 50, 150 et 300 µm. 
La figure 81 représente une partie du dessin du masque d’insolation. 
 
figure 81 : dessin grossi d’un masque réalisé en DAO avec 3 pas de damiers 50, 150, 300 µm.  
 En préambule, il est nécessaire de travailler les différents paramètres permettant d’obtenir un 
unique niveau de damier d’environ 20 µm d’épaisseur sur un wafer de 4 pouces en verre. 
150 µm 50 µm 
300µm 
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 Pour tester la faisabilité de l’alignement, les damiers sont réalisés de part et d’autre de deux 
interfaces d’épaisseur différences, l’une est un wafer verre de 500 µm d’épaisseur de 4 pouces de 
diamètre, l’autre est un film PET de 75 µm (placé sur un wafer verre qui sert de substrat). 
3.2.1. Définition	des	paramètres	du	procédés	pour	 la	réalisation	d’un	niveau	de	
damier	
 Pour réaliser un niveau de damier, il est nécessaire de déterminer les valeurs de cinq 
paramètres : la centrifugation (vitesse, accélération, durée), le SB (température, durée, mode), la dose 
d’insolation, le PEB (température, durée, mode), la révélation (solvant, mode) et le HB (température, 
durée, mode). 
3.2.1.1. La	centrifugation	sur	verre	d’un	niveau	de	damier	:		
 Il existe plusieurs façons pour déposer les résines en microélectronique, la plus utilisée est le 
spin-coating (centrifugation). Les valeurs de centrifugation pour obtenir un dépôt de l’ordre de 20 µm 
sont connues, aucun développement spécifique n’est nécessaire. Les paramètres sont : 
 v=1000 tr.mn-1, a=1000 tr.mn-1.s-1, 30s. 
3.2.1.2. Le	recuit	SB	
 Le soft bake (SB) a pour unique but d’évaporer les solvants. Pour l’ensemble des travaux de 
cette thèse, il est réalisé en étuve ventilée (toujours la même). De manière générale, le SB influe sur 
divers aspects du procédé de photolithographie, tel que la sensibilité, le module d’Young ou la 
résolution, comme le démontre l’étude du SB de la SU8 [ 58 ]. Essilor a observé que plus la 
concentration de solvant est basse plus les flancs de murs isolés sont droits et plus le rapport de 
forme est important, notamment dans le cas des insolations par projection. En production, ESSILOR 
réalise un SB de 50°C pendant 10 minutes (sur un substrat en PET), cette valeur sert de point de 
référence. 
 Les essais sont réalisés sur un substrat en verre, d’une part en augmentant la température de 
recuit (de 50 à 70 et 80°C pendant 6 et 10 min) d’autre part en fixant la température à 50°C et en 
variant la durée de recuit (10, 12, 14 et 16 min) : 
 L’augmentation de la température de recuit se révèle inefficace, la révélation n’est pas complète 
les particules restent sur le flanc et dans le fond des cuves. 
 L’augmentation des durées de recuit amène des résultats probants. Seul l’échantillon au recuit 
de 16 min est mal révélé, les autres présentent des carrés aux flancs droits. Il est impossible de 
faire une différence sur les 3 recuits (10, 12 et 14 min) en termes de qualité de réalisation des 
flancs. 
 Ces deux observations s’expliquent par la nature de la résine UV2, qui est une résine hybride 
avec une double polymérisation, l’une photo-activée pour le réseau organique et l’autre thermo-
activée pour le réseau minérale. Pour évaporer les solvants, il est donc nécessaire de recuire la résine 
plus ou moins longtemps en fonction de la température du recuit. Une température trop élevée ou un 
recuit trop long enclenche la polymérisation thermique, ce qui diminue la résolution. 
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 Les tests montrent que la résine UV2 accepte mieux les recuits longs à faible température 
(incidence réduite sur la polymérisation thermique) que les recuits courts à température élevée. A une 
température donnée, la durée maximale du SB (à laquelle correspond une concentration finale en 
solvant du matériau) dépend également du substrat. Sur du PET, la résine adhère peu, les temps de 
SB peuvent être plus long que sur du verre, matériau sur lequel la résine adhère facilement (un SB de 
16 minutes à 80°C a été révélé correctement sur PET mais pas sur du verre). 
 Pour estimer la perte en solvant de la résine lors d’un recuit à 50°C, une mesure de la perte 
de masse est réalisée (cf figure 82). La résine est déposée sur un wafer 6 pouces. L’épaisseur 
mesurée du dépôt est 17,5 µm. Le solvant de la résine est le dowanol PM. Le profil de la courbe 
montre une perte de masse : 
 brutale sur les 5 premières minutes, 
 franchement ralentie entre 5 et 10 minutes 
 puis faible mais constante même au bout de 45 minutes. 
 Au début du séchage, le solvant s’évapore facilement d’où la perte brutale de masse. En 
parallèle, la résine se densifie, ce qui réduit la « facilité » du solvant à s’échapper. La concentration 
de celui-ci se réduit rapidement, ce qui explique que la courbe fléchit brutalement dans un second 
temps. Enfin dans un dernier temps, la perte faible, de type asymptotique, s’explique par une quantité 
très réduite de solvant encore emprisonnée et un réseau de plus en plus dense car la polymérisation 
thermique est commencée. 
 Comme la perte de masse est faible après 10 minutes de recuit, on en déduit que l‘influence 
de la perte de solvant sur le procédée global est limitée pour la gamme de recuit (10 - 16 min) utilisée. 
Après 10 minutes de recuit, la densification du réseau influe plus sur la résolution que la perte de 
solvant. 
 
figure 82 : mesure de la perte de masse de la résine UV2 pour un wafer de 6 pouces lors d'un soft bake en 
étuve ventilée à 50°C 
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 La valeur du SB doit aussi être ajustée en fonction du reste du procédé (dose d’insolation et 
PEB). Au fur et à mesure des essais le temps de recuit est affiné, ce qui conduit aux valeurs 
suivantes : 
 Pour les essais à l’aligneur 1 X le SB est fixée à 12 minutes. 
 Pour les essais au stepper le SB est de 14 minutes. 
3.2.1.3. La	dose	d’insolation	
 La difficulté majeur du procédé de photolithographie est de déterminer le couple dose 
d’insolation – PEB. Les deux valeurs sont interdépendantes et doivent être étudiées ensembles. 
L’insolation se heurte à un problème particulier, qui est lié à la nature du wafer utilisé, le verre 
transparent (soda lime). Il présente une transmission de 90% à 365 nm (cf figure 83) et laisse donc 
passer les rayons lumineux. Le chuck (support du wafer) des machines de photolithographie est 
souvent en métal gris réfléchissant. Il est gravé avec un réseau de canaux pour l’aspiration du wafer 
(afin de le maintenir fermement). Les canaux renvoient les rayons lumineux dans des directions qui ne 
correspondent pas au masque ; ils déclenchent la polymérisation dans les cuves (normalement 
protégées par le masque). Ainsi des défauts sont créés sous formes d’agrégats de matériau dans les 
cuves. L’accumulation des agrégats rend le réseau d’aspiration visuellement perceptible sur le wafer. 
Plusieurs solutions sont envisagées pour éliminer ce problème : 
 L’achat d’un chuck noir pour l’aligneur 1X EVG 620 mais son coût prohibitif est jugé inadapté. 
 La réduction de la dose d’insolation à 90 mJ.cm-2 entraîne la disparition des agrégats car la 
puissance des rayons réfléchis n’est plus suffisante pour déclencher la polymérisation. Cette solution 
sera appliquée à l’ensemble des essais réalisés avec l’EVG 620. Néanmoins, cette dose est très 
inférieure à la gamme déterminée au chapitre 2.2.1. De ce fait, les cotes des damiers ne sont pas 
idéales. 
Pour les travaux réalisés avec le stepper Canon, d’autres techniques sont mises en place : 
 La première technique consiste à laminer un film anti-uv au dos du wafer. Ce film plastique, au 
coût faible (très répandu en micro-électronique), de couleur bleue (qui agit comme un filtre UV), est 
enduit d’une colle de faible capacité adhésive, de façon à être facilement détachable à la fin du 
procédé. S’il est efficace et permet d’insoler à la dose souhaitée, il conduit à un taux d’échec 
important. En effet, seul un wafer sur quatre permet de faire un double damier. Les raisons de ce taux 
d’échec élevé sont : 
 Lors de laminage du film sur le substrat, des bulles d’air sont parfois emprisonnées. Elles 
provoquent un tilt (angle entre le chuck et le wafer) très important qui ne peut être corrigé par 
l’insolateur car situé en dehors de ses tolérances. L’insolation est impossible, la réalisation du 
premier niveau de damier échoue. 
 Si l’insolation du premier niveau est réussie, le film résiste au PEB et à la révélation. 
Cependant, au cours de cette opération, la colle du film est attaquée et diluée par le solvant 
sur une zone limitée à la circonférence du wafer. Le film présente alors des ondulations qui 
provoquent du tilt et empêchent l’insolation du second niveau. 
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 Enfin, le dernier problème rencontré intervient lors du déchargement du wafer. Lorsque le 
wafer est aspiré par le vide d’air sur le chuck, le film plastique est légèrement déformé et 
épouse parfaitement le contour du réseau d’aspiration. Il agit comme un joint et le wafer se 
trouve littéralement collé au chuck même lorsque le vide se coupe. Le stepper se met en 
sécurité, le wafer est difficilement récupérable. 
Au final, si le procédé fonctionne, il se révèle trop peu fiable. 
 La seconde technique employée est la plus pertinente. Elle consiste à utiliser un BARC 
(Bottom Anti Reflective Coating), qui est une résine qui absorbe les UV. Pour les procédés classiques, 
elle est déposée par spin-coating sur la face supérieure d’un wafer où elle peut également servir de 
promoteur d’adhérence. Ici, elle est déposée sur la face arrière du wafer afin d’être enlevée lorsque 
l’empilement est terminé. Avec le BARC, la dose utilisée pourra donc être dans la gamme 145 - 205 
mj.cm-2. 
 
figure 83 : spectre de transmission du wafer en verre sodo-calcique. 
3.2.1.4. Le	recuit	PEB	:	
 Cette étape est dépendante du SB et de la dose d’insolation. Elle influe sur la forme finale des 
carrés des damiers. Lors du PEB, la polymérisation est amplifiée, le taux de polymérisation organique 
passe de 12% après insolation à 30% après PEB [59]  
 Le PEB est ajusté au fur et à mesure des expérimentations. Le point de référence est de 80°C 
en étuve pendant 16 minutes pour des murs de 2 µm d’épaisseur et de 20 µm de haut sur wafer 
silicium. Pour respecter le rapport de forme du damier, cette valeur sera diminuée à (sur wafer verre) : 
 80°C pendant 8 minutes pour les essais avec l’EVG 620 (dose : 90 mJ.cm-2) 
 70°C pendant 7 minutes pour les essais avec le stepper CANON (dose : 180 mJ.cm-2) 
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 Tout comme c’est le cas pour le SB, la nature du substrat a une influence sur la durée de 
recuit. Un PEB trop long empêche la révélation partielle ou complète. 
3.2.1.5. La	révélation	:	
 La référence établie par Essilor est le trempage du substrat dans un bain d’Isopropanol 
pendant 2 minutes et 30 secondes à température ambiante avec une agitation énergique. Ceci 
fonctionne bien, cette valeur est réutilisée pour tous les essais. 
3.2.2. Réalisation	d’un	damier	de	part	et	d’autre	d’un	wafer	verre	(épaisseur	de	
500µm)	
 La première étape est la réalisation du premier niveau de damier sur une des deux faces. 
Aucun traitement de surface n’est réalisé car l’adhésion de la résine ULIS V2 sur le verre est 
suffisante. Si les 3 dimensions de carré (50, 150 et 300 µm) sont nettement distinguables (figure 84), 
l’aspect des carrés de 50 µm est arrondi, la dose d’insolation utilisée pour cet échantillon est trop 
faible. 
 
figure 84 : photographie de 3 damiers (50, 150 et 300 µm) sur une face du wafer verre  
 Le wafer est retourné, le second damier est réalisé selon le même procédé. L’épaisseur du 
wafer ne permet pas un alignement optique car la distance de travail des objectifs est inférieure au 
500 µm de l’épaisseur du wafer. L’aligneur EVG620 dispose d’un mode d’alignement face arrière 
(« back side alignment ») avec mires d’alignement numériques. Les croix fictives d’alignement sont 
positionnées sur les mires du masque en face avant (avec les optiques supérieures). Ensuite, elles 
sont alignées sur les structures en face arrière avec les optiques inférieures. Un test d’alignement 
longue distance par la face avant a été tenté mais il m’a pas été aussi efficace et n’a donc pas été 
retenu. 
 Afin de ne pas coller le masque au wafer, il est nécessaire de travailler en mode proximité 
(« proxy » sur la machine, ce qui correspond à une insolation sans contact entre le wafer et le 
masque). L’espace entre le masque et le wafer est fixé à 20 µm. 
300µm
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 La figure 85 montre un alignement réussi au recto verso du wafer verre d’épaisseur 500 µm. 
La profondeur de champ des optiques du microscope n’est pas suffisante pour obtenir une image 
nette des deux damiers en même temps, ce qui explique le flou de la photographie. L’alignement 
semble correct, tout du moins pour démontrer la faisabilité de la technique de fabrication. 
 N.B : Le masque est constitué de 3 dimensions de damiers : (50, 150, 300 µm, cf figure 81). 
Sur la partie supérieure de la figure 85, le damier de 50 µm est « aligné » sur le damier de 150 µm. 
Sur la partie inférieure de la photographie, le damier de 300 µm est aligné sur lui-même. 
 
figure 85 : damier recto verso d'un wafer verre d'épaisseur 500 µm 
 Ce premier empilement permet de valider les bases de la réalisation du double damier par la 
technique de photolithographie. La seconde étape est un test avec une interface de 75 µm, afin de se 
rapprocher de la dimension idéale fixée par Gaid Moulin (5µm). 
3.2.3. Empilement	de	part	et	d’autre	film	PET	de	75	µm	
 Ce test vise à réaliser le même type d’empilement que le précédent en réduisant 
drastiquement l’épaisseur (75 µm). La méthode est proche de celle décrite au chapitre 3.1.3 puisqu’il 
s’agit de réaliser le damier d’un côté du film PET, de décoller cet ensemble puis le replacer sur le 
support mais côté damier. La face libre du PET est alors utilisable et peut être structurée. Le principe 
est décrit sur la figure 86. 
300µm 




figure 86 : technique de structuration de part et d'autre d'un PET souple 
 L’étape A présente le dépôt d’une colle PSA (pressure structure adhesive) sur un substrat (un 
wafer en verre de 4 pouces). La pression du laminage permet l’adhésion de la colle sur le wafer. Le 
liner de protection (en boir su la figure) est enlevé. 
 L’étape B explicite le laminage d’un empilement constitué d’un PET, d’une couche de colle de 
faible préhension (VLT, very low tac) et du PET de 75 µm qui est décollable. 
 A l’étape C, le premier niveau de damier est réalisé par photolithographie avec les paramètres 
décrits au chapitre 3.2.1). 
 L’étape D décrit le retournement du film PET (75 µm) avec le damier. Ce film PET se décolle 
facilement puisqu’il a été initialement posé sur la colle VLT. Il est retourné et laminé sur le wafer; la 
face damier orientée sur la colle VLT. 
 L’étape E est la réalisation du second niveau de damier par photolithographie. L’alignement 
du premier niveau de damier sur le masque est réalisé en mode alignement face arrière. Le résultat 
est présenté figure 87, le second niveau est complètement désaligné. Lors de l’étape D, une 
mauvaise manipulation a détérioré une des deux mires d’alignement. Lors du laminage du PET avec 
le damier, le film a été mal centré ce qui interdisait l’opération d’alignement. Une tentative de 
détachement pour le replacer a détruit une des deux mires, ce qui a empêché de réaliser 
correctement l’alignement d’où le décalage observable sur la figure 87. 




figure 87 : empilement recto-verso d'un PET de e=75µm 
3.2.4. Conclusion	:	
 La faisabilité de la réalisation d’une structure multi niveaux est démontrée. Les deux essais 
présentés ont été réalisés d’une part avec une structure rigide épaisse (le wafer en verre) et d’autre 
part avec une structure souple d’épaisseur 75µm. Dans ce cas, la technique dite de retournement a 
été utilisée. Elle s’avère délicate en pratique comme le montre le résultat final (désalignement). Si, il 
existe des films PET plus fins, ils sont délicats à manipuler (comme le film plastique alimentaire qui 
froisse facilement). Une méthode spécifique de réalisation d’une couche interface est développée au 
chapitre suivant. 
3.3. Réalisation	de	la	couche	interface	:	préparation	et	scellement.	
 Les travaux de Guaid Moulin montrent que l’épaisseur de la couche interface doit être 
inférieure à 5µm et idéalement la plus fine possible. La technique développée par Abgrall et Al [56] 
sert de base aux travaux développés ici. 
3.3.1. Préparation	de	la	couche	interface	sur	un	substrat	PET	amovible	
3.3.1.1. Principe.	
 La couche interface est réalisée sur un film PET de transfert (cf figure 88). Ce PET ne reçoit 
pas de traitement afin que la résine réticulée n’adhère pas au PET. Une fois le film sec déposé sur le 
PET, l’ensemble est pelé, retourné et placé sur les structures à sceller. 
  
300 µm 
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La figure 88 détaille les opérations de fabrication de la CI : 
 Les schémas A et B décrivent les étapes permettant d’obtenir un film PET amovible. 
 L’étape C présente la réalisation par spin-coating de la CI. Son épaisseur dépend des 
paramètres de centrifugation. Le séchage (soft bake) s’avère crucial pour rigidifier 
partiellement la résine. Plus la résine recuit longtemps, plus le solvant quelle contient 
s’évapore. Toutefois, un recuit trop long entrainera la polymérisation du réseau minéral. Il 
sera alors impossible de transférer la résine sur les structures. 
 L’étape D illustre le décollement du film amovible avec le film de résine UV2. C’est ce film qui 
sera laminé sur les structures pour réaliser le scellement. 
 
figure 88 : description des étapes de réalisation d'une CI. 
3.3.1.2. Paramètres	de	centrifugation	de	la	résine.	
 L’épaisseur d’une couche de résine est liée à ses paramètres de centrifugation (dans le cas 
d’un dépôt par spin-coating). Les paramètres réglables sur les centrifugeuses sont la vitesse, 
l’accélération et la durée de l’opération. Il existe plusieurs modèles mathématiques qui permettent de 
déterminer l’épaisseur finale de résine en fonction de la vitesse de centrifugation dans le cas d’un 
liquide newtonien. 
Un modèle simplifié est donné ci-après [60]: 




Équation 13 : modèle simplifié de l’épaisseur du spin-coating 
Où e est l’épaisseur finale de résine ; k est un facteur lié à la centrifugeuse (entre 80 et 100 
généralement) ; p est le pourcentage de matière solide dans la solution ; w est la vitesse de rotation 
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divisée par 1000. Le modèle est imparfait car il ne prend pas en compte l’évaporation du solvant au 
cours du temps, qui est une caractéristique d’environnement propre à chaque pièce où est localisée la 
centrifugeuse. 
 Meyerhofer [61] propose deux modèles plus complets. Le premier est qualifié de simplifié 
(Équation 14), le second, qualifiée de complet qui tient compte de l’évaporation du solvant au cours de 
la centrifugation (Équation 15):  
݄ ൌ 	 ݄଴
ට1 ൅ 4ܭ݄଴ଶݐ
 
Équation 14 : modélisation simplifiée du spin-coating de Meyerhofer 
Où h0 est l’épaisseur stabilisée après le dépôt, K une constante du système tel que Kൌ	ఘఠଷఎ , ρ est la 
densité de la résine liquide et η la viscosité en poise. Ce modèle à deux limites qui sont les valeurs 
des constantes K et h0. K dépend de la densité et de la viscosité qui évoluent au cours de la 
centrifugation. h0 représente la hauteur du liquide avant le départ de la centrifugation. Cette valeur est 
difficile à mesurer en pratique car le liquide s’écoule du fait de sa faible viscosité et donc s’étire. Pour 
les phases expérimentales, tous les dépôts sont réalisés à la main et ne sont donc pas 
rigoureusement identiques (au contraire de la production ou l’enduction est automatique). Les dépôts 
sont réalisés lorsque le wafer est placé sur le chuck de la centrifugeuse. La mesure d’épaisseur n’est 
alors pas possible. Pour obtenir une épaisseur, il serait nécessaire de réaliser le dépôt en dehors de la 
machine, puis faire une mesure sans déplacer le wafer pour ne pas générer d’écoulement qui modifie 
l’épaisseur. 
 Le second modèle de Meyerhofer tient compte de l’évaporation du solvant, il s’exprime par la 
relation suivante : 




Équation 15 : modélisation complète du spin-coating de Meyerhofer 
Où e est le taux d’évaporation (ml.s-1.cm-2), c0 est la concentration en matière solide de la résine avec 
ܥ଴ ൌ ܥ√߱ , C est une constante de proportionnalité à déterminer expérimentalement. A noter que le 
taux d’évaporation dépend du flux d’air (qui doit être laminaire) au-dessus du centrifugeur, ce qui ne 
rend le modèle valide que dans un seul laboratoire. 
 Finalement, ces modèles sont peu utiles pour notre développement. Pour réaliser les calculs, 
il faut soit déterminer une épaisseur stabilisée après dépôt (Équation 14), ce qui est peu pratique, soit 
déterminer expérimentalement une constante C0 (Équation 15), ce qui est tout aussi long que de 
déterminer expérimentalement la bonne valeur de l’épaisseur. En effet, le but est d’obtenir une couche 
la plus fine possible. Deux solutions permettent d’abaisser l’épaisseur, soit en augmentant la vitesse 
de rotation soit en diminuant la viscosité de la résine. Une étude sur la variation de l’épaisseur en 
fonction de la vitesse de rotation est menée, pour une résine UV2, dans sa forme commune (extrait 
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sec de 63%). Les valeurs sont indiquées dans le tableau 2. Les tests sont conduits sur une surface en 
PET. 
Tableau 2 : variation d'épaisseur de la résine ULIS V2 en fonction de la vitesse de centrifugation  
Vitesse tr.mn-1 1000 2000 3000 4000 5000 
Epaisseur (µm) 19 10,5 8,5 7,7 6,8 
La centrifugeuse Karlsüss RC8 autorise une vitesse maximale 5000 tr.mn-1, ce qui correspond à une 
épaisseur de 7 µm en mode capot fermé. Ce mode limite l’évaporation de solvant par rapport au mode 
capot ouvert. Il permet de mieux contrôler l’épaisseur du dépôt puisque le flux d’air au-dessus de la 
centrifugeuse n’influence pas l’étalement de la résine lors de la rotation. Les dépôts ont un meilleur 
état de surface surtout lorsqu’on utilise des solvants très volatiles comme l’éthanol. A la vitesse 
maximum de 5000 tr.mn-1 (accélération de 1000 tr.mn-1), l’épaisseur de résine est 7 µm. Ces 
paramètres seront largement utilisés mais suite à un incident technique (rupture de la fixation du capot 
de la centrifugeuse à cause des vitesses élevées), ils ont été abandonnés. La solution de dilution de 
la résine est mise en place, elle permet de diminuer les vitesses de rotation et la quantité de résine 
utilisée. Divers dilutions d’ULIS V2 sont testées avec le dowanol PM (propylène glycol méthyl éther) 
qui est le solvant de la résine. Les épaisseurs mesurées pour une vitesse de centrifugation v=1000 
tr.mn-1 sont indiquées dans le tableau 3. L’épaisseur est identique à 5000 tr.mn-1 pour un extrait sec 
de 63% et à 1000 tr.mn-1 pour un extrait sec de 44 % (ajout de 40 % de dowanol PM par rapport à la 
masse initiale de résine UV2 à 63% d’extrait sec). 
Tableau 3 : variation de l'épaisseur e de résine en fonction de la dilution pour une vitesse constante de 
1000 tr.mn-1 (capot de centrifugation ouvert) 
Ajout de solvant en en % 0 20 30 40 100 125 150 
Extrait sec % 63 50 47 44 30 26 23 
Viscosité cp (à 19°C) 430 136 95 69 18 14 10 
e (µm) à v=1000 tr.mn-1 19 10,5 8 6,8 3,3 2,2 1,6 
Remarque : La résine ULIS V2 a un ratio matière sèche solvant de 60/40. Cette valeur est le niveau 
de dilution 0 du tableau. L’ajout de solvant est calculé sur la masse totale d’ULIS V2 (sovant + matière 
sèche). 
Le Tableau 3 est présenté sous forme de courbe à la figure 89. 




figure 89 : courbe de l'évolution de l'épaisseur de la résine pour un spin-coating de 1000 tr.mn-1 en 
fonction du niveau de dilution de la résine UV2 par du Dowanol PM. 
 L’augmentation de la dilution permet de diminuer fortement l’épaisseur de résine à une vitesse 
donnée. La courbe montre que la réduction d’épaisseur diminue pour les dilutions élevées, en effet, la 
viscosité globale du produit s’approche de la viscosité du solvant. 
3.3.1.3. Conclusion	
 Ce chapitre pose les bases de la réalisation préliminaire de la couche interface. Les 
paramètres de vitesse de centrifugation utilisés sont soit V=5000 tr.mn-1 pour la résine UV2 en capot 
fermé soit V=1000 tr.mn-1 avec une dilution de 40% en masse en capot ouvert. A noter que les 
vitesses pourront être augmentées pour diminuer encore l’épaisseur car plus celle-ci diminue moins la 
CI influe sur l’objet final. A cette étape, la CI est prête à être transférée sur un damier pour scellement. 
L’étape suivante démontre la faisabilité de laminage et du scellement du capot sur les structures. 
3.3.2. Remplissage	et	scellement	de	la	couche	interface.	
 L’étape délicate du procédé réside dans le scellement de la couche interface sur des 
structures remplies. Le schéma ci-dessous décrit la technique de réalisation : 




figure 90 : Transfert et scellement de la couche interface 
 La technique de laminage remplissage scellement dépend de plusieurs paramètres qui sont, 
la vitesse de déplacement du laminage, la pression de laminage, la puissance d’insolation et les 
recuits SB et PEB de la CI. Ces paramètres influent sur l’adhésion du capot mais aussi sur la forme de 
la couche interface. 
3.3.2.1. Premières	réalisations	de	 la	couche	 interface	 (CI),	remplissage	des	
structures	avec	de	l’air	
 Les premiers essais sont effectués sur des wafers 4 pouces sans soft bake de la CI afin de 
privilégier l’adhésion. Les structures ne sont pas remplies de liquide, le laminage est effectué sur de 
l’air afin d’étudier le cas le plus simple c'est-à-dire sans interaction des liquides scellés avec la CI. 
 Plusieurs essais sont nécessaires afin de déterminer les paramètres requis pour réussir 
l’adhésion de la CI sur les structures : 
 La puissance de l’insolation de la CI est 600 mJ.cm-2 au moins. 
 Le recuit d’après exposition (PEB) de la CI est de 20 minutes est suffisant. 
 Un plasma oxygène (PO2) sur les structures est nécessaire avec les caractéristiques 200Watt 
200 ml. 
 L’absence de plasma oxygène est rédhibitoire. La promotion de l’adhésion par un traitement 
PO2 est une technique classique en micro-électronique et en particulier pour la puissance de 200W 
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200 ml. Le résultat du laminage est présenté sur la figure 91. Des bulles peuvent être observées dans 
chaque cuve, ce qui traduit une inhomogénéité de l’épaisseur du capot. 
 
figure 91 : CI (d’épaisseur 8µm) sans soft bake, à gauche pour un damier de pas de 150 µm, à droite pour 
un pas de 300µm 
 Comme la résine est non séchée pour cet essai, elle reste molle. Lors du laminage, la résine 
est comprimée sur le haut des plots. Au niveau des cuves, la résine est poussée partiellement dans 
les cuves et se concentre sur les flancs. Un amas de résine se forme sur tout le pourtour de chaque 
haut de cuve. Les illustrations de la figure 91 montrent que la répartition de la résine dans la cuve 
n’est pas homogène, en particulier lorsque la taille des cellules augmente. 
 Une série de tests avec différentes durées de SB est réalisé juste après la centrifugation afin 
de raidir la CI. Trois SB sont réalisés pour lesquels le temps de séchage sont respectivement 3, 6 et 
10 min (50°C en étuve ventilée). Les mesures au profilomètre mécanique montrent que pour un recuit 
de 3 min, la CI est fortement déformée, elle s’enfonce de 8 µm dans les cuves. Pour un recuit de 6 
minutes, l’enfoncement est réduit à 5 µm environ (cf figure 92). 
 
figure 92 : profil de la CI après scellement sur air pour des recuits de 3 et 6 min 




figure 93 : CI avec soft bake de 10 min avant laminage, à gauche image des cuves, à droite mesure du 
profil de surface de la couche interface. 
 Le recuit de 10 min améliore nettement la qualité du scellement (figure 93). L’enfoncement 
constaté sur la figure 92 a disparu. La mesure en surface au profilomètre mécanique Tencor montre 
que la CI est légèrement bombée sur les cuves. La variation d’épaisseur mesurée est de 0,15 µm 
pour une largeur de cuve de 300µm. La figure 94 présente une mesure du profil de l’extrémité de la 
couche de scellement. Cette vue montre que la CI est parfaitement plane sur les plots et bombe au-
dessus d’une cuve (localisée au niveau du trait vertical vert sur la figure 94). La résine épouse 
parfaitement la forme du plot. Par contre, au-dessus d’une cuve, la CI se déforme légèrement 
puisqu’elle n’est pas maintenue sur sa face inférieure. L’épaisseur de la couche interface est de 5,7 
µm. Cette valeur est mesurée au profilomètre mécanique après scellement. 
 
figure 94 : vue de profil du scellement de la CI sur le damier pour des cuves remplies d'air. 
 Cet échantillon est observé au MEB (Hitachi S-4800). La figure 95 (partie cerclée de rouge) 
montre que la résine s’enfonce dans les structures. Elle s’est écoulée le long des bords des cuves. 
L’enfoncement observé est de 7 µm de profondeur sur une longueur approximative de 25 µm. Ces 
déformations modifient les formes des structures aux arrêtes, elles risquent d’engendrer du 
déphasage et de la diffraction. Elles modifient également le volume utile de la cuve. 




figure 95 : fluage de la résine dans les structures 
 La pression de laminage influence également l’enfoncement dans les cuves. De manière 
générale, le laminage d’un film génère de la contrainte mécanique parce que le film est étiré sur son 
support (à la manière de la pâte à tarte). Plus la pression augmente, plus la résine au-dessus des 
plots est comprimée, plus il y a de matière déplacée vers les cuves et donc de fluage. L’outil de 
laminage utilisé possède une plage de fonctionnement qui débute à 2,5 bar (en deçà de cette valeur, 
l’homogénéité de la pression n’est pas garantie). Afin de limiter le phénomène d’enfoncement de la CI 
dans les cuves, les laminages de la CI sont systématiquement effectués à 2,5 bar. Pour contribuer à 
diminuer l’enfoncement, le wafer qui supporte les structures est placé dans un support évidée de son 
épaisseur (cf figure 96). 
 
figure 96 : image du support de laminage 
 En conclusion, ce chapitre a démontré la faisabilité du scellement des cuves sans liquide avec 
un capot du même matériau. Le procédé mis au point montre : 
 la nécessité d’un soft bake de la CI de 10 min 
 la face supérieure du capot est faiblement déformée par le procédé (la planéité est 
relativement bonne) lorsqu’on lamine sur l’air. 
 un fluage de la résine le long des parois 




 Ce chapitre présente les premiers essais de scellement d’un damier, en utilisant la technique 
décrite à la figure 90, avec les cuves remplies d’un liquide. 
 Un liquide de couleur verte utilisé pour des technologies d’impression (inkjet) est choisi pour 
ce premier scellement de damier. La composition de ce liquide n’est pas connue. Le damier reçoit un 
PO2 (200W, 200 ml, 2 minutes). La vitesse de centrifugation de la CI est 5000 tr.mn-1. Elle est séchée 
pendant 10 minutes dans une étuve ventilée à 50°C. Par rapport au scellement sur de l’air, une 
première tentative sur le liquide vert échoue. Plusieurs ajustements du P02 (200W, 200 ml, 2 
minutes), du temps d’insolation et du temps de PEB permettent d’obtenir un premier résultat probant. 
La puissance d’insolation est portée à 1200 mj.cm-2 (contre 600 précédemment) et le PEB est amené 
à 35 min (contre 20) à 80°C. Le premier scellement réussi est présenté sur la figure suivante. 
 
figure 97 : damier sc ellée à l’encre verte Xenjet 
 La courbe de la figure 97 montre que la planéité de la couche interface est perfectible. La 
déformation de la couche atteint 5 µm pour des cuves de 300 µm de largeur alors que dans le cas des 
cuves remplies d’air, ces déformations étaient de 0,15 µm pour un SB de 10 minutes. 
 Ce premier résultat est difficile à interpréter car la composition du liquide (son solvant semble 
être de l’eau) est indéterminée. Le scellement suivant est effectué avec un solvant utilisé par 
ESSILOR dans ses structures, le diéthyl phtalate (DEP). Les paramètres du procédé restent 
identiques. 
 L’étude au profilomètre Tencor de la couche interface montre une nette diminution de la 
variation entre les parties hautes et basses. Le delta mesuré est de 1,5 µm environ (cf figure 98). 




figure 98 : profile de la CI sur des cuves remplies de DEP 
 Ce résultat montre que le DEP interagit moins avec la résine ULIS V2 du capot de scellement 
que le liquide Xenjet vert (déformation de 5 µm). Dans les deux cas, les solvants semblent pénétrer la 
CI et la ramollir d’où une déformation plus ou moins importante après réticulation. 
 Puisque la pénétration du solvant dans la CI apparait comme critique, une augmentation du 
SB doit permettre de limiter l’effet de diffusion et donc limiter les déformations finales. Un SB long 
engendre un début de polymérisation du réseau inorganique et doit rendre la CI moins sensible à la 
diffusion du solvant. Cette hypothèse est vérifiée par une série de quatre essais avec des durées de 
SB différentes. Les échantillons sont : S=12minutes, W=13 minutes, X = 20 minutes, A1=25 min. 
L’échantillon de 25 minutes (A1) n’a pu être scellé correctement, il montre de fortes inhomogénéités, il 
n’est pas exploitable. Les 3 premiers échantillons sont réussis et des mesures de la surface de la 
résine sont réalisées (figure 99). L’amélioration de l’aspect de surface de la CI est notable avec 
l’augmentation du temps de séchage. Les variations s’échelonnent de 0,9 µm pour 12 min de recuit, à 
0,7 µm pour 13 min à moins de 0,3 µm pour 20 minutes de recuit SB. 
 
figure 99 : Comparaison des déformations de la CI pour trois SB, 12, 13 et 20 minutes 




 Le procédé décrit au cours de ce chapitre permet de sceller un liquide tout en conservant à la 
CI un aspect suffisamment plat. Cette planéité est nécessaire pour l’enduction centrifuge du second 
niveau. Les étapes de ce procédé sont rappelées : 
 Enduction centrifuge d’une feuille de PET amovible avec l’ULIS V2 à V=5000tr.mn-1 ou 
V=1000 tr.mn-1 avec une dilution de 40%, pour une épaisseur visée 7 µm 
 Recuit SB de 20 min à 50°C en étuve ventilée 
 Traitement plasma oxygène (400 watt, 400ml,) des structures réceptrices 
 Laminage à 2,5 bar 
 Exposition à 365 nm, 1200 mJ.cm-2 
 Recuit d’après exposition 35 minutes à 80°C 
 Les résultats les plus probants obtenus sont une CI de 7 µm avec des déformations en 
surface limités à 0,15 µm dans l’air et 0,300 µm lors du scellement d’un liquide. 
 Au prochain chapitre, la réalisation du second niveau de damier est étudiée. 
3.4. Réalisation	d’un	empilement	de	deux	damiers	séparés	par	une	couche	
interface	avec	l’EVG	620	
 L’objectif de la thèse est de réaliser un empilement de damiers décalés de la moitié de leur 
pas. L’alignement d’un niveau de damier sur un autre est une étape considérée comme critique 
puisque un désalignement engendre de la diffraction. 
 Les étapes du procédé de fabrication sont décrites sur la figure 100. Aux chapitres 
précédents, les caractéristiques de fabrication aboutissant à un premier niveau scellé ont été 
détaillées. La description présentée commence donc au laminage du second niveau de damier. 




figure 100 : Principe de réalisation du second niveau de damier rempli 
3.4.1. 1er	empilement	avec	le	liquide	vert	Xenjet	
 Le premier empilement est réalisé avec l’encre verte Xenjet. Le premier niveau de damier a 
été présenté à la figure 97. Sa CI n’est pas parfaite en surface, la variation de niveau de la résine 
entre le centre des cuves et les plots est de 5 µm environ. Cet échantillon sert simplement à vérifier la 
faisabilité technique de la méthode. 
 Les paramètres de réalisation du second damier sont identiques à ceux utilisés pour le 
premier damier : 
 L’étalement centrifuge de la résine pour le second damier est réalisé à la vitesse de 1000 
tr.mn-1, avec une accélération 1000 tr.mn-1, pour une durée de30 secondes. 
 Recuit PEB de 8 minutes à 80°C 
 Révélation dans l’isopropanol pendant 2 minutes et 30 secondes 
 Le scellement du damier supérieur est réalisé comme la CI, avec les mêmes paramètres 
et la même méthode (dans ce cas, SB de 10 minutes à 50°C, insolation 600mWatt). 
Les photos du premier et du second niveau sont présentées sur la figure 101. 




figure 101 : profil du scellement du premier à gauche et du second niveau à droite 
 La couche de scellement supérieur (à droite) est plus déformée que la CI du premier niveau (à 
gauche) mais les ordres de grandeur des déformations sont conservés (5 à 6 µm). Il est à noter que 
lors de la confection du dernier scellement, le PET de la couche de scellement doit rester sur le capot 
car il fait partie du produit fini. Ici le PET a été enlevé pour étudier la couche finale. 
 Les deux couches de scellement présentent des traces blanchâtres sur les bords des cuves. 
Celles-ci sont la conséquence du fluage de la résine dans les cuves. Sur la photographie de droite, un 
désalignement est perceptible. Cet objet est très diffractant lorsque illuminé par une lumière intense. 
3.4.2. Réalisation	d’un	double	damier	avec	du	DEP	en	utilisant	l’aligneur	1X	
 La réalisation tel que décrite avec l’encre Xenjet, est adaptée au DEP. La réalisation de 
principe ne pose pas de problème outre l’alignement qui est une étape délicate. Cependant deux 
problématiques principales se présentent. D’une part, la difficulté à obtenir des murs parfaitement 
droits pour le damier supérieur et d’autre part, la difficulté à aligner les damiers lorsque le procédé est 
effectué sur un film plastique. Ces difficultés dont présentées dans les chapitres suivants 
3.4.2.1. Limite	géométrique	
 L’observation au microscope optique des échantillons réalisés montre qu’il est difficile 
d’obtenir un double damier parfait (cf figure 102). Les cuves du damier supérieur ont des bords épais 
(de couleur clair sur la figure 102). Le volume utile des cuves supérieures est réduit par rapport aux 
cuves inférieures. Dans les deux cas présentés ci-dessous, l’écart entre la forme « parfaite » de la 
cuve et la forme constatée est important : 
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 sur la photographie de gauche, les bords des cuves supérieures présentent une épaisseur de 
34 µm 
 sur la photographie de droite l’épaisseur des bords atteint 15 µm (bord gauche des cuves). 
 
figure 102 : (A) double damier fortement asymétrique, (B) double damier asymétrique  
 Plusieurs hypothèses peuvent expliquer l’épaisseur importante des parois des cuves 
supérieures : la sur-insolation, le sur-recuit au PEB ou un écart trop important (appelé gap) entre le 
masque et la surface supérieure de la résine (puisque les insolations au contact ne sont pas 
possibles). 
 Le phénomène de sur-recuit est exclu puisque les recuits sont identiques (même température, 
même durée, même étuve) pour les deux niveaux de damier. La sur-insolation est soupçonnée, ce qui 
a conduit à l’échantillon (B) dont l’insolation du damier supérieur a été réduite de 33%. 
 On observe que le défaut n’est pas centré car les bords de cuve droits sont moins épais que 
les bords de cuve gauches. Il y a donc un défaut d’alignement. 
 L’analyse du cas (B) montre que la dose a une influence puisque le phénomène est réduit de 
moitié. Pourtant, un écart subsiste, ce qui indique qu’un autre paramètre influe sur la forme des cuves, 
le gap d’air (masque-résine). 
 Le gap est fixé à 5 µm pour la réalisation d’un premier niveau. Ce gap est fortement augmenté 
au second niveau, il est porté à 50 µm et ne peut être réduit. En effet, deux problèmes obligent à 
éloigner le maque : 
 lors de la fabrication de la couche interface, certains défauts de surface génèrent des 
surépaisseurs isolées. Le dépôt de résine du dernier niveau de damier reproduit ces défauts. 
 Les différents recuits, laminages et spin-coatings génèrent de la flèche sur le wafer 
 Ces deux phénomènes provoquent des différences de niveau de plus de 40 µm sur la largeur 
du wafer. Ainsi, lorsque le masque s’approche du niveau de résine supérieur, il vient en contact avec 
celui-ci, qui est collant. Si, il y a contact, l’alignement des mires du masque et du premier niveau 
devient alors impossible car le masque est solidaire à la résine. 
 La distance minimum d’approche de 50 µm est nécessaire pour éviter tout risque. 
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 La présence d’un gap important amplifie les phénomènes de diffraction provoqués par les 
bords des figures dessinées sur le masque, comme l’indique la publication [62]. De manière générale, 
plus le gap est grand, plus l’erreur liée à la diffraction augmente, ce qui se traduit par des bords de 
murs évasés. 
 Dans le cas du premier niveau de damier structuré, le gap est faible (5µm), l’influence de la 
diffraction sur la figure n’est pas perceptible. Dans le cas du second damier, le gap est multiplié par 10 
(50 µm), ce qui explique le mauvais rapport de forme des structures supérieures. La figure 103 illustre 
la diffraction liée au bord des masques et la conséquence de celle-ci sur le double damier. 
A)       B)  
figure 103 : a) illustration de la diffraction de la figure de diffraction au travers de la fente d’un masque 
[62] ; b) illustration du défaut d'insolation observé dans la réalisation du double damier 
 Les défauts observés à la figure 102 et qui sont illustrés à la figure 103 (B) par des zones de 
recouvrement, génèrent de la diffraction et de la diffusion. Afin de se rapprocher du cas idéal non 
diffractant, c'est-à-dire des damiers identiques au premier et second niveau, il est nécessaire de 
réduire le gap lors de l’insolation sans contact. La publication [62] propose d’interfacer un liquide (le 
glycérol) entre le masque et la résine lors de l’insolation de structures épaisses en Su8. L’indice de 
réfraction de ce liquide doit être inférieur à celui du matériau du masque et celui de la résine UV2. Le 
principe est présenté sur la figure 104. Dans ce cas, avec la Su8 les rapports de forme sont nettement 
augmentés. 
 
figure 104 : illustration du trajet de deux rayons lumineux diffractés sur les bords des dessins du 
masque. Le trajet bleu représente un rayon dans l’air, le trajt rouge un rayon dans un liquide d’indice 
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 L’indice du glycérol vaut 1,473 à 598 nm et l’indice de la résine non polymérisé est 1,49. Donc 
le glycérol satisfait la condition sur les indices de réfraction par rapport à la résine UV2. Un test 
d’insolation est effectué avec la résine UV2. Il se révèle être un échec, le glycérol dégrade la résine. 
 Un test est réalisé avec un autre liquide, l’EMITFS (ethyl methyl imidazonium trifluorosulfonide 
imide) un solvant non volatile à l’indice n=1,42 (à 500 nm). Là encore les résultats ne sont pas 
satisfaisant. La résine UV2 est très collante en surface après le SB (au contraire de la SU8 qui est 
sèche), ce qui rend l’étalement d’un liquide à sa surface extrêmement délicat. Une tentative de dépôt 
de l’EMITFSI sur la résine UV2 avec une centrifugeuse s’est révélée inexploitable. Une seconde 
approche est expérimentée, elle consiste à déposer une quantité importante de liquide au centre du 
wafer sur la résine. Le masque est mis au contact du liquide qui s’étale difficilement sur la résine, il est 
impossible de le répartir sur l’ensemble de la surface. L’épaisseur de liquide est importante, sans 
doute supérieure à celle du gap d’air initial (50µm). A cause de cette forte épaisseur de liquide, 
l’insolation donne un résultat médiocre avec des murs très évasés. 
 A ce stade, l’amélioration des formes des structures n’est pas possible avec l’insolateur 1X. 
Seule l’utilisation d’un photo-répéteur, qui est un système d’insolation sans contact, permet de 
résoudre les problèmes rencontrés pour la réalisation du damier supérieur (cf chapitre 3.5). 
3.4.2.2. Alignement	de	deux	damiers	sur	film	PET	avec	l’aligneur	1	X	
 Un des objectifs de la thèse est de réaliser une structure double damier souple reportable sur 
un verre ophtalmique. Dans ce chapitre, la réalisation du double damier est expérimentée sur un PET, 
les étapes de ce procédé sont développées ci-dessous. 
1) Préparation du substrat souple détachable : 
La première étape du procédé consiste à la réalisation d’un empilement dont la seule fonction est 
permettre le décollement du PET qui supporte la structure. Les étapes de ce procédé sont illustrées 
sur la figure 105 : 
A) Une colle PSA (Pressure Structure Adhesive) est déposée par laminage, sur la surface du 
wafer avec son film plastique (liner) de protection 
B) Le liner est pelé pour libérer la surface de la colle 
C) Un sandwich composé d’un liner, d’une colle VLT (Very Low Tac) et d’un PET est laminé 
sur le PSA 
D) Le liner est pelé, la colle VLT présente une surface libre 
E) Le PET de la future structure est laminé. 




figure 105 : Préparation du substrat afin d'obtenir un PET décollable 
2) Réalisation l’empilement de damiers 
 L’empilement est réalisé de la manière décrite à la figure 100. L’adhésion de la résine UV2 
polymérisée sur le PET est faible. Il est donc nécessaire de réaliser un traitement de surface du PET à 
l’aide d’un plasma oxygène (400 W, 400 ml, 2 minutes) avant de réaliser le spin-coating du premier 
niveau de damier. 
 Si aucun traitement n’est réalisé ou si ce traitement n’est pas suffisant, l’étape de scellement 
de la CI échoue. En effet, lors du décollage du PET de transfert de la CI, si la force d’adhésion (F2, sur 
la figure 106) entre la CI et le PET est supérieure à la force d’adhésion (F1) entre les structures et le 
PET-substrat alors les structures sont arrachées. 




figure 106 : illustration du rapports des forces d'adhésion 
 Une difficulté est rencontrée lors de l’étape d’alignement du 2nd niveau de damier sur le 
premier. Il est impossible d’aligner les 2 mires du masque sur les 2 mires du premier niveau de 
damier. Cette difficulté n’avait pas été rencontrée lors des premiers essais de scellement relatés au 
chapitre 3.4.2. Pour identifier l’origine de ce problème, un nouvel échantillon est élaboré jusqu’au 
scellement du premier niveau de damier. Alors l’alignement du masque du second niveau est testé, il 
est satisfaisant, les mires du masque et du premier damier sont alignées. La résine du second niveau 
est déposée et séchée, alors l’alignement est impossible. 
 Pour quantifier la déformation observée, une mesure de l’écart de positionnement entre les 
mires du masque et celles inscrites sur le damier est réalisée. En pratique, on utilise l’aligneur, les 
mires du masque et du premier niveau de damier sont alignées du côté droit. Sur le côté gauche, on 
mesure l’écart de position entre les mires, il atteint 150 µm, ce qui interdit tout alignement. Des 
mesures de flèche sont effectuées sur le wafer verre nu, puis sur le wafer avec film plastique recuit 
dans les conditions de l’expérimentation. On observe que la flèche du wafer nu n’évolue pas avec le 
recuit, que la flèche du wafer avec l’empilement de PET n’évolue pas significativement non plus. La 
brutale montée de la flèche n’intervient qu’après le recuit SB du second niveau de damier. Elle est 
interprétée sur la figure 107. 




figure 107 : illustration de la déformation de l'empilement 
3.4.3. Conclusion	
 Les essais réalisés ont démontré la faisabilité de l’empilement de deux damiers sur substrat 
verre. On observe que 
 La réalisation du 2nd niveau n’est pas parfaite. L’insolation hors contact avec un gap 
important empêche d’obtenir le rapport de forme souhaité, les murs des structures 
sont évasés. 
 Les niveaux de damiers sont séparés par une couche interface dont l’épaisseur est 
environ 6 µm. 
 La réalisation de l’empilement sur une feuille de PET décollable a été tentée mais n’a 
pu aboutir. L’alignement du second niveau sur le premier n’est pas possible à cause 
des contraintes induites par le dépôt et le recuit de la résine du second niveau de 
damier. 
 Pour résoudre les problèmes de réalisation de second niveau, les prochains développements 
sont conduits avec un photo-répéteur Canon dont le fonctionnement permet de s’affranchir du gap lors 
de l’alignement du masque. Pour remplir les conditions d’une CI de moins de 5 µm, des 
développements spécifiques sont également conduits. 
  





 La production d’un empilement avec un photo-répéteur (stepper) n’est pas différente, dans 
son principe, de celle réalisée avec l’aligneur 1X EVG620. Pourtant, la complexité de la machine, ses 
possibilités étendues et son principe de fonctionnement nous ont contraints à adapter les procédés de 
fabrication. 
 Une première partie du chapitre est consacrée à la présentation de la machine, une seconde 
présente les stratégies pour la réalisation des masques, une troisième détaille les nouveaux 
paramètres du procédés, enfin une dernière partie est consacrée à l’optimisation de la couche 
interface. 
3.5.1. Présentation	de	l’équipement	Canon	i3000.	
 Le stepper Canon i3000 a été installé au LAAS en Janvier 2009. Ce type de machine est 
habituellement réservé à la production de puce pour l’industrie de la micro-électronique. L’outil du 
LAAS date de 1995, il a été totalement revu par le constructeur avec en particulier une remise à neuf 
de son système optique de réduction de l’image du masque. 
 Les performances de cet équipement sont élevées : la résolution pour un réseau de traits 
atteint 300 nm tandis que la résolution de positionnement des platines de déplacement est de 50 nm. 
 Pour la réalisation d’un double damier empilé, la résolution en réseau n’est pas primordiale, 
au contraire de la résolution du positionnement qui conditionne la capacité d’alignement d’un niveau 
sur un autre. En effet, celui-ci doit être le plus précis possible pour éviter la diffraction par des fentes 
créées par un éventuel non alignement. 
 L’ensemble des travaux est réalisé avec des wafers de 6 pouces car le stepper du LAAS est 
équipé d’un chuck (support de wafer) de cette dimension. Ce diamètre permet de valider le procédé 
sur une surface relativement grande de 25 cm², qui cependant est éloignée du standard d’ESSILOR 
(plaque rectangulaires de l’ordre de 1200 cm²). 
 Pour réaliser les empilements, plusieurs masques ont été réalisés, ils sont décrits au chapitre 
suivant. 
3.5.2. Les	3	masques	utilisés.	
 Avec un aligneur 1X, toute l’image du masque est transférée en une seule fois sur le wafer 
insolé. Le fonctionnement d’un stepper est différent, la zone du masque à projeter peut être 
sélectionnée. Ainsi, un masque de stepper peut comporter plusieurs réticules, c'est-à-dire plusieurs 
dessins de masques indépendants à imprimer sur le wafer (jusqu’à 9 avec l’outil CANON i3000). 
Chaque réticule possède ses mires d’alignement (cf figure 108) qui sont de 2 sortes : 
 TV PA, TV Pre-Alignment pour un alignement « grossier » (<2µm) et la correction de 
l’angle de rotation (téta) 
 AGA, (Automatic Global Alignment) ou alignement fin (50 nm maximum). 
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Les réticules peuvent être alignés les uns sur les autres grâce aux mires d’alignement, ce qui permet 
d’envisager plusieurs stratégies qui sont expliquées ci-après. 
 
figure 108 mires d'alignement CANON. 
1ère stratégie : le damier de 600 µm de pas :  
 Dans un premier temps, pour comparer les résultats du chapitre 3.4 avec les essais au 
stepper, les damiers testés ont un pas de 600µm. Le réticule (le dessin du damier) occupe toute la 
surface du masque. Il servira à réaliser les damiers du premier et second niveau. Pour le second 
niveau, le réticule est aligné sur le damier du premier niveau et l’insolation est effectuée avec un offset 
équivalent à la moitié du pas du damier. 
 Cette première façon de procéder permet de réaliser des vignettes dont la dimension utile est 
19,2 mm x 19,2 mm. Sur un wafer de 6 pouces, il peut être imprimé jusqu’à 32 vignettes complètes (cf 
illustration suivante). 




figure 109 : représentation de l'implantation des vignettes de damier sur le wafer 
2nde stratégie : le damier de 300 µm de pas : 
 Afin de juger de l’influence de la dimension des cuves du damier sur la qualité de la CI, un 
damier au pas réduit de moitié, c'est-à-dire de 300 µm, est testé. Pour ces essais, la méthode change 
puisque quatre réticules sont dessinés sur le même masque. Deux réticules sont dédiés aux niveaux 1 
et 2 du damier, deux autres réticules sont dédiés à des cuves aux formes aléatoires (cf stratégie 
suivante). 
 Il s’agit donc d’affecter un réticule par niveau d’empilement. Le second réticule est aligné sur 
le premier niveau de l’empilement en résine, il n’y a plus d’offset de position. Les dimensions de 
chaque vignette projetée sur le wafer sont plus petites que dans le cas précédent (cotés de 1 cm). 
 L’image du réticule du premier niveau ainsi qu’une mire TVPA sont présentées à la figure 110. 
 
figure 110 : photographie du réticule de pas de 300 µm avec un exemple de mire TVPA 
3ème stratégie : le damier aléatoire : 
 Les formes aléatoires permettent de s’affranchir de la perception de la diffraction induite par 
les bords droits des structures. Un empilement de plots aléatoires est réalisé pour comparer avec le 
double damier. Le masque est composé de 2 réticules de plots aléatoires correspondants chacun à un 
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niveau de l’empilement. Dans ce, cas le niveau supérieur est le négatif du niveau inférieur. Un extrait 
du réticule aléatoire de niveau 1 ainsi qu’une mire AGA sont présentés à la figure 111. 
 
figure 111 : réticule aléatoire avec un exemple d'AGA 
3.5.3. Les	paramètres	de	réalisation	des	2	niveaux	de	damiers	
 Par rapport aux travaux réalisés avec l’aligneur 1x, les paramètres de SB et de spin-coating 
n’évoluent pas puisque seul le diamètre du wafer à enduire change. Par contre, insolation et PEB sont 
redéfinis. 
3.5.3.1. Ajustements	de	la	dose	et	du	PEB	
 Les paramètres d’insolation et de PEB évoluent suite à l’étude sur les dimensions critiques du 
chapitre 2. En effet, elle a été conduite essentiellement à partir d’échantillons réalisés avec le photo-
répéteur et elle a permis de déterminer un couple de valeurs idéales : une dose d’insolation 180 
mJ.cm-2 avec un PEB de 70°C pendant 8 minutes en étuve ventilée. 
 L’augmentation de la dose, multipliée par 2, par rapport à l’EVG620 surprend mais s’explique 
de plusieurs façons : 
 Les essais à l’aligneur 1X ont eu pour but essentiel de montrer la faisabilité technique de 
l’empilement. La précision d’alignement limitée rend inutile la recherche d’optimisation de 
la forme des structures. 
 Avec l’aligneur 1X, la dose de 90 mJ.cm-2 était un compromis pour éviter la réflexion des 
rayons lumineux dans les cuves par le chuck, ce qui n’est plus nécessaire avec l’emploi 
d’un BARC uniquement utilisé lors des essais au stepper 
3.5.3.2. Point	focal	d’insolation	
 L’utilisation du photo-répéteur conduit à s’intéresser à de nouveaux paramètres. En effet, le 
stepper offre un nombre de réglage important dont un, en particulier, joue un rôle essentiel sur la 
forme finale des structures : le point de focalisation. La profondeur de champ du système optique du 
stepper est limitée. Pour l’ouverture numérique minimale (NA= 0,45), la profondeur de champ est 
inférieure à 2 µm alors que l’épaisseur de résine est de l’ordre de 20 µm. Afin que l’image à imprimer 
dans la résine conserve sa forme sur toute l’épaisseur, il faut définir la cote verticale où doit être 
focalisée l’image projetée du masque. Pour définir cette cote, un wafer est insolé au stepper avec 32 
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shoots (vignettes). Chaque shoot à une cote Z de point de focalisation différente, la cote 0 est la 
surface supérieure de la résine. La gamme s’étend de Z = -15 µm à Z = + 16 µm, l’incrémentation est 
de 1µm. A partir d’observations au MEB, la gamme de valeurs comprise entre 7 et 8 µm sous la 
surface supérieure de la résine permet d’obtenir de bons résultats (l’épaisseur de résine après recuit 
est de l’ordre de 19 µm). 
 La figure 112 illustre l’effet d’une dé-focalisation par rapport à un cas idéal. A gauche, le 
damier est parfait, à droite il y a eu erreur, le stepper n’a pas focalisé l’image du masque à la bonne 
cote, le damier est déformé, les cuves ont une taille réduite. 
 
figure 112 : illustration d'un décalage de point focal d'insolation, à gauche point focal idéal (-7µm par 
rapport à la surface), à droite point focale d’insolation au-dessus de la surface de la résine 
3.5.4. Réalisation	du	double	damier	
 La première opération consiste à déposer le BARC (cf chapitre 3.2.1) sur la face arrière du 
wafer verre. Le BARC utilisé est fourni par Microchemical, il porte le nom commercial d’AZ®BARLi®– 
II. Ce produit qui coupe la transmission des UV est déposé avec les paramètres de centrifugation 
suivants :  
 V=3000 tr.mn-1, Acc=3000 tr.mn-1,SB 150°C sur plaque pendant 1 minutes. 
 Il résiste à l’isopropanol utilisé pour la révélation. Il sert donc pour le premier et le second 
niveau de damier. A la fin du procédé, il est nettoyé avec de l’acétone. 
 Les paramètres de recuits (SB et PEB), de dose et de point focale d’insolation sont identiques 
pour les deux niveaux de damier de l’empilement, à l’exception du spin-coating. La résine polymérisée 
qui constitue la CI est plus hydrophobe que la surface du verre. Les tests d’angle de gouttes donnent 
pour la surface du verre un angle de 8° contre 70° pour la CI. Il est donc nécessaire de diminuer de 
100 tr.mn-1 la vitesse du spin-coating pour le niveau supérieur. Un traitement plasma oxygène permet 
également de diminuer l’angle de goutte de la CI mais il n’est pas utilisé. En effet, le vide créé dans la 
chambre du four est extrêmement contraignant et fragilise la CI, ce qui entraine çà et là des ruptures. 
Un traitement UV ozone aurait sans doute été intéressant pour diminuer l’angle de goutte mais il n’a 
pas pu être testé. 
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Les images de l’empilement terminé sont présentées ci-dessous. 
 
figure 113 : photographie MEB d'un double damier sans liquide. (1) vue d'ensemble; (2) vue en coupe; (3) 
plan en coupe 
3.5.5. Conclusion	
 La réalisation du double damier, qui a d’abord été démontrée en utilisant un aligneur 1X, a été 
nettement améliorée lors des développements avec le photorépéteur. Celui-ci permet de réaliser un 
second niveau aux caractéristiques géométriques identiques à celles du premier niveau et un 
alignement optimisé. 
 L’épaisseur de la CI est de l’ordre 7 µm environ, cette valeur doit être réduite à moins de 5 µm 
pour limiter l’effet des interférences. 
3.6. Optimisation	de	la	couche	interface	
 Si l’amincissement de la CI est primordial, deux autres phénomènes influent sur la qualité de 
l’objet : l’aspect de surface et le fluage. Ces trois thèmes sont étudiés dans les sous-chapitres 
suivants. 
3.6.1. Amincissement	de	la	CI	en	une	seule	couche	
 Pour réduire l’épaisseur de la couche interface, deux voies sont expérimentées : augmenter 
les vitesses de rotation lors du spin-coating ou augmenter la dilution de la résine (cf paragraphe 
3.3.1.2). Au niveau de dilution initial de la résine UV2, l’épaisseur minimale obtenue est 6,8 µm avec 
la centrifugeuse Karlcuss RC8 pour une vitesse de 5000 tr.mn-1 (vitesse maximale possible). Pour 
réduire l’épaisseur, il est donc nécessaire d’augmenter la dilution. Aux vues des résultats du Tableau 
3, un extrait sec d’UV2 à 44% est choisi. Pour cette valeur, un essai à différentes vitesses de spin-
coating donne les épaisseurs de CI suivantes (mesurées au profilomètre mécanique après 
scellement) : 
Tableau 4 : variation d'épaisseur en fonction de la vitesse de rotation pour un extrait sec de 44% 
Vitesse (tr.mn-1) 1000 1200 1500 2000 3000 
Epaisseur (µm) 6,8 6,2 5,5 3,8 3 
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 Un scellement de cuves avec une CI pour chacune des épaisseurs du Tableau 4 est réalisé 
avec succès, deux phénomènes sont observés : 
 Plus l’épaisseur diminue, plus le nombre de défauts de type rupture de la CI augmente 
 La CI se déforme après le pelage du PET au cours du temps, une sorte de bombage apparaît 
au-dessus de chaque cuve. Cette déformation arrive d’autant plus rapidement que l’épaisseur 
de la CI est faible. 
 La figure ci-dessous illustre la déformation de la CI sur les cuves. Pour cet exemple, la CI a 
une épaisseur de 7µm. L’image A est une mesure du profil de surface de la CI, juste après le pelage 
du PET. L’image B est une mesure identique réalisée 18 heures après le pelage du PET. L’amplitude 
de la déformation est multiplié par 15 entre l’image A et l’image B. L’image C est une vue de la 
déformation au microscope optique. Pour une épaisseur de CI de 7 µm, la déformation n’est constatée 
que plusieurs heures après le pelage du PET contre quelques minutes pour une épaisseur de CI de 3 
µm. 
 
figure 114 : illustration de la déformation d’une CI de 7 µm au-dessus des cuves : (A) profil supérieur à 
t=0, (B) profil supérieur à t=18 heures, (C) vue face supérieure au microscope. 
Analyse de la déformation : 
 La déformation d’une couche de faible épaisseur devant sa longueur s’explique, en général, 
par la relaxation de contraintes [63]. Ce phénomène est représenté sur la figure 115. La couche est 
comprimée, elle emmagasine de l’énergie quelle relâche en s’arrondissant. 




figure 115 : illustration de la déformation d'une membrane libre, plastique, soumise à une contrainte, telle 
que présentée dans le document [63]. La membrane est d’abord comprimée puis elle s’arrondit 
 Hugues Vandeparre, dans sa thèse [63], propose l’équation suivante pour quantifier l’énergie 
de flexion  d’une membrane : 
 
Équation 16 : énergie de flexion d’une membrane 
Où B = Eh3 est la résistance à la flexion et C = 1/R, avec R le rayon moyen de la courbure. 
 L’éÉquation 16 montre que la résistance à la flexion est proportionnelle au cube de 
l’épaisseur. Plus l’épaisseur diminue plus la membrane flambe facilement, phénomène constaté avec 
la CI au-dessus de chaque cuve. La CI subit divers contraintes lors de sa fabrication. Elle est étirée 
lors du laminage, sous l’effet de la pression du rouleau compresseur, ensuite l’insolation polymérise la 
couche qui se contracte. Cette contraction n’est pas imposée mécaniquement, elle tient à la 
réticulation (contraction du réseau) et ne correspond donc pas strictement au cas de la figure 114 
mais s’en approche. 
 Une autre piste est explorée, elle s’oriente sur l’interaction des liquides encapsulés avec la CI. 
Au chapitre 3.3.2, on observe que la planéité de la CI est liée à l’encapsulation des liquides. 
Notamment, un scellement sans liquide nécessite un SB de la CI de seulement 10 minutes contre 20 
minutes avec un liquide. L’hypothèse posée est donc une pénétration des liquides encapsulés dans la 
CI, lors du laminage puis dans l’intervalle de temps entre le laminage et la réticulation. L’absorption de 
liquide par la CI fragilise donc celle-ci. 
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Afin de vérifier lequel des deux phénomènes est prépondérant, deux expériences sont mises en 
place : 
 Pour la première, plusieurs essais de laminage sur des cuves non remplies sont réalisés, la CI 
ne flambe pas au cours du temps dans ces conditions. 
 La seconde cherche à vérifier que la résine possède la capacité d’absorber le solvant (du 
DEP). Elle consiste à faire évaporer du DEP tout en plaçant au-dessus une couche de résine 
identique à la CI. Elle est décrite ci-dessous. 
Description de l’expérimentation :  
 Un wafer est enduit d’une couche de résine de 2,5 µm d’épaisseur puis il subit un séchage de 
11 minutes à 50°C. Un bécher est rempli de DEP puis chauffé. Le wafer est positionné sur le bécher 
avec la face enduite de résine tournée vers le DEP. La masse totale du wafer est mesurée à différents 
intervalles de temps. La figure 116 illustre l’expérience. 
 
figure 116 : à gauche, description de l'expérimentation; à droite mesure de l'augmentation de masse au 
cours du temps 
 Avant chaque mesure de la masse, le DEP qui s’est déposé sur la surface de verre non 
enduite (zone de détourage) est essuyé pour ne pas perturber la mesure. 
 L’augmentation de masse est très importante avec le temps et dépasse la masse initiale de 
résine déposée. La résine a gonflé, elle « gondole » en surface mais ne présente pas de gouttelettes ; 
le DEP s’est donc incorporé au dépôt. 
 On peut donc conclure que lors de l’opération de laminage de la CI sur le damier, le DEP 
présent dans les cuves incorpore les couches superficielles de la résine. En effet, le laminage est 
réalisé sous pression, ce qui permet au DEP de pénétrer la résine rapidement. La polymérisation de la 
résine sous UV est réalisée très peu de temps après le laminage (1 à 5 minutes maximum plus tard), 
une faible quantité de DEP se trouve piégée dans le réseau de résine polymérisée, sans doute sur 
quelques centaines de nanomètre. Cette partie de résine gonflée augmente la plasticité du matériau 
et donc contribue à le rendre plus déformable. 
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 En conclusion, faire une CI de faible épaisseur (3 à 5 µm) en une seule couche n’est pas 
adaptée à notre application car le flambage, qui ne peut être évité, arrive trop rapidement. Il est donc 
nécessaire de mettre au point un autre procédé, qui est développé dans le chapitre suivant. 
3.6.2. Amincissement	de	la	CI	par	un	système	double‐couche	
 Lors de l’étape de laminage, le matériaux de scellement (la résine UV2) est séché mais reste 
collant. C’est un atout important qui permet une adhésion préliminaire complétée ensuite par la 
réticulation mais cet avantage s’avère aussi être un inconvénient puisqu’il permet la pénétration du 
solvant des cuves dans la CI lors du scellement (chapitre 3.6.1). Pour pallier cet inconvénient, une 
technique de fabrication en deux couches est mise au point. Le principe consiste à réaliser une 
première couche réticulée imperméable à la pénétration du liquide puis à la coller sur les structures 
avec une couche de colle fine. Cette seconde couche doit être la moins épaisse possible. L’ensemble 
du procédé de scellement est décrit sur la figure suivante : 
 
figure 117 : principe de fabrication de la couche interface bi-couches 
Description du procédé :  
 La première étape consiste à réaliser une couche réticulée donc rigide et insensible au 
solvant. Elle est déposée par centrifugation, elle subit un SB de 10 minutes à 50°C puis elle 
est insolée (1200 mJ.cm-2) et recuite (PEB 8 minutes, 70°C). Pour améliorer le taux de 
réussite du scellement, Il est important de réaliser la couche dure (appelée CI1 en gris foncé 
sur la figure 117) d’un diamètre inférieur à la seconde couche (appelée CI2 en gris clair) qui 
sert de colle. 
 La deuxième étape est dédiée au dépôt par centrifugation de la couche de colle (toujours de 
l’UV2), appelée CI2. Son épaisseur doit être la plus fine possible. 
 La troisième étape est le remplissage-laminage classique. 
 La quatrième étape est la réticulation de la couche de colle qui permet l’adhésion entre les 
cuves et la CI1. 
 Enfin, lors de la dernière étape, le PET de transfert est pelé et la CI (=CI1+CI2) est libérée. 
 Plusieurs essais sont nécessaires pour définir le rapport optimal des épaisseurs entre la CI1 
et la CI2. La réduction des épaisseurs de résine est obtenue en diluant la résine UV2 et en ajustant 
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les vitesses de rotation. Une partie des tests qui ont permis de déterminer le couple (CI1, CI2), est 
présentée ci-dessous. 
Premier essai : 
 CI1 : UV2 diluée à 40%, Vspin=2000 tr.mn-1 => épaisseur : 3,5µm 
 CI2 :UV2 diluée à 100%, Vspin=2000 tr.mn-1 => épaisseur : 2µm 
 Durée soft bake (SB) de la CI2 à 50°C : 7min 
 Ce premier essai donne une épaisseur globale de la CI (5,5µm) encore trop importante par 
rapport à l’objectif (<5µm) mais prouve la faisabilité du principe. 
Second essai : 
 CI1 : UV2 diluée à 100%, Vspin =2000 tr.mn-1 => épaisseur : 2,3µm 
 CI2 :UV2 diluée à 100%, Vspin =2000 tr.mn-1 => épaisseur : 2,2µm 
 Durée soft bake (SB) à 50°C : 7 minutes 
 Cet essai permet d’atteindre l’objectif d’une épaisseur inférieure à 5 µm (épaisseur totale de 
4,5 µm). La tentative suivante consiste à réduire encore l’épaisseur. 
Troisième essai : 
 CI1 : UV2 diluée à 100%, Vspin=3000tr.mn-1 => épaisseur : 2,1µm, résine déposée à T=-18°C 
 CI2 :UV2 diluée à 100%, Vspin = 3000 tr.mn-1 => épaisseur : 1,8µm (T=20°C) 
 Durée soft bake (SB) à 50°C : 5 minutes. 
 La CI est transférée correctement avec une épaisseur globale de moins de 4 µm. Ce troisième 
essai montre qu’il faut augmenter fortement les vitesses de rotation pour diminuer l’épaisseur de colle 
malgré une dilution de 100 % de l’UV2. 
Quatrième essai : 
 Diminuer l’épaisseur passe par une possible augmentation de dilution de l’UV2 avec le 
dowanol. Cette possibilité perd de son efficacité dès lors que l’on s’approche d’une viscosité totale 
proche de celle de son solvant, le dowanol (cf chapitre 3.3.1, figure 89). La résine UV2 d’ESSILOR 
existe sous plusieurs formes dont une développée initialement pour le dépôt par jet d’encre. Cette 
version appelée UV8bis, est très diluée avec un mélange de solvant constitué d’éthanol et de 
dowanol. L’éthanol présente le double intérêt d’une viscosité faible et d’une volatilité importante, ce 
qui permet une évaporation presque complète pendant la centrifugation et donc une durée de SB 
réduite. Le dowanol, qui est un solvant plus lourd que l’éthanol, permet d’obtenir d’excellentes 
planéités de surface lors des dépôts par centrifugation. Cet essai consiste donc à utiliser l’UV8Bis 
comme colle (en CI2). 
  
 LES REALISATIONS TECHNOLOGIQUES CHAPITRE 3 
 
147
Le premier essai est réalisé avec une CI1 épaisse pour évaluer uniquement le fonctionnement de 
l’UV8bis. 
 CI1 : UV2 diluée à 40%, Vspin=2000tr.mn-1  => épaisseur : 3,5µm 
 CI2 :UV8bis, Vspin=1000tr.mn-1 => épaisseur : 1,4µm (T=20°C) 
 Durée soft bake (SB) à 50°C : 30 secondes 
 La CI est inférieure à 5 µm. La réussite de cet essai permet d’envisager un essai plus 
ambitieux pour réduire la CI1. 
 Remarque : le cahier des charges de l’UV8bis impose un extrait sec de 22% environ or celui 
de de l’UV2 diluée à 150% est de 23%. La possibilité d’utiliser l’UV2 comme colle à une dilution de 
150% est testée à plusieurs reprises, ces essais se soldent tous par des échecs de scellement. Cette 
voie est abandonnée. 
Sixième essai: 
 L’UV2 diluée à 150% ne permet pas de coller la CI. Cette dilution permet toutefois d’obtenir 
une épaisseur très faible. Un premier niveau CI1 est réalisé au niveau de dilution 150% de dowanol 
avec les paramètres suivants :  
 CI1 : UV2 diluée à 150%, Vspin=1000tr.mn-1 => épaisseur : 1,6µm 
 CI2 :UV8bis, Vspin= 1200tr.mn-1 => épaisseur : 1,25µm 
 Durée soft bake (SB) à 50°C : 30 secondes. 
 L’épaisseur totale de la CI est de l’ordre de 2,8 µm. Si la couche a été transférée, elle 
présente une quantité importante de ruptures. La CI1 est trop fine, ce qui la fragilise. Le prochain 
essai consiste à renforcer la CI1 en diminuant sa dilution. La CI2 est également renforcée en 
diminuant la vitesse du spin-coating. 
Septième essai : 
 CI1 : UV2 diluée à 125%, Vspin=1100 tr.mn-1 => épaisseur : 2,9µm 
 CI2 :UV8bis, Vspin=1000 tr.mn-1 => épaisseur : 1,4µm 
 Durée soft bake (SB) à 50°C : 30 secondes. 
 L’épaisseur totale est de 4,3 µm ce qui correspond à l’objectif recherché soit une CI inférieure 
à 5 µm. L’aspect de surface de la CI doit encore être améliorée car il reste des défauts en surface. 
 Cet essai de scellement a été effectué sans liquide et avec liquide. La déformation en surface 
entre le centre des cuves et le haut des plots est très limitée : 0,1 µm dans le cas d’un scellement 
sans liquide et 0,4 µm dans le cas d’un scellement avec liquide pour des cuves de 300 µm de large. 
Ces mesures sont présentées ci-dessous. 




figure 118: A gauche scellement sur air, à droite scellement sur liquide  
 La déformation constatée d’une CI bi-couche de 4,3 µm pour des cuves de 300 µm est 
identique à la déformation constatée avec une CI monobloc de 7 µm (cf chapitre 3.3.2.2). 
 En conclusion, la technique de fabrication par une double couche permet de réduire fortement 
l’épaisseur en conservant une résistance mécanique suffisante sur un intervalle de temps raisonnable 
pour procéder à la réalisation d’un second damier.  
 Cependant, un nombre important de défaut est présent (rupture de cuves). Le chapitre suivant 
propose des améliorations de l’aspect de la couche interface. 
3.6.3. Amélioration	de	l’aspect	de	surface	de	la	CI	
 La surface de la CI doit être la plus plane possible avec un nombre de rupture de scellement 
le plus faible et sans défauts. Les paramètres de scellement du chapitre 3.6.2 permettent d’atteindre 
un niveau de planéité raisonnable (variation de niveau entre les cuves et les plots limité à 0,4µm). Par 
contre, deux autres types de défauts existent : 
 Un nombre de points microscopiques importants observables au microscope soupçonnés 
de générer de la diffusion. 
 Des points macroscopiques peu nombreux mais visibles à l’œil nu. 
 La diminution de la densité de ses points est étudiée dans ce paragraphe. 
  




 Les premières réalisations des couches interfaces monocouches laissent apparaître des 
défauts de surface qui prennent la forme d’une multitude de points. 
 
figure 119 : défauts de surface sur la couche interface, à gauche image MEB de la couche interface, à 
droite image de la CI au microscope optique 
 Les premières réalisations de la CI sont effectuées sur un liner, c'est-à-dire un film de 
protection dont la fonction n’est que de protéger la couche de colle déposée sur les PET. Si à la fin du 
procédé de scellement (cf figure 90) le décollement est aisé, la surface de la CI (qui était au contact 
du liner) est imparfaite car parsemée de points (sans doute des creux), visibles sur la figure 119. 
 Afin de supprimer cette myriade de points qui peuvent générer de la diffusion, le dépôt de 
résine constituant la CI est réalisé sur un PET de qualité optique. Sa surface est parfaitement lisse, ce 
qui a pour effet d’éliminer les défauts de surface. Une CI bi-couche est présentée sur la figure 120, les 
défauts microscopiques ont disparu. 
 
figure 120 : A gauche, image MEB du damier supérieur et de la CI (au fond des cuves) d’un empilement 
non-rempli  ; à droite, image d’un premier niveau scellé au microscope optique. Sur les deux images il n’y 
a pas de défauts perceptibles 
3.6.3.2. Améliorations	de	l’aspect	globale	de	la	CI	
 Il est difficile de réaliser un scellement sur une large surface sans défauts apparents : une 
dizaine en général pour des surfaces de 13 cm² (cas des échantillons réalisés dans ce travail). Ces 
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défauts fragilisent la CI qui rompt à divers endroits durant les étapes de recuits SB et PEB effectuées 
dans la suite de la fabrication de l’empilement (le liquide se dilate, la pression augmente dans la cuve, 
la CI lâche si le défaut est important). La présence de poussière est initialement soupçonnée. En effet, 
les étapes de préparation du PET de support imposent le dépôt d’une couche de colle sur le verre, 
puis le laminage d’un PET avec une colle de faible pouvoir collant et enfin le laminage du PET support 
de la CI. A chacune de ces étapes des poussières peuvent être emprisonnées ce qui créer une 
déformation à la surface du PET support et donc sur la résine qui y est déposée. Plus la couche de 
résine est mince, plus elle est sensible à la moindre déformation. 
 Pour diminuer le nombre de défauts, il est donc nécessaire de réduire le nombre d’étapes en 
simplifiant le procédé de fabrication de la CI. Plusieurs pistes sont explorées, elles sont décrites ci-
dessous. 
Collage électrostatique : 
 Une première idée consiste à charger électro-statiquement la surface du verre support et de 
déposer le PET directement sur le verre par laminage. 
 Cette méthode fonctionne pour un seul dépôt par spin mais elle supporte mal le recuit SB puis 
PEB, le PET se décolle. Ce n’est donc pas adapté à un procédé de fabrication bi-couche où 3 recuits 
sont réalisés (1 SB et 1 HB pour la CI1 et 1 SB pour la CI2 avant le scellement). 
Collage par aspiration : 
 La seconde idée testée se résume à plaquer le PET sur le verre par dépression en utilisant le 
système d’aspiration du support de la centrifugeuse. Celui-ci est doté d’un réseau de canaux 
concentriques qui aspirent l’air et plaque le wafer uniformément. 
 Pour que le PET tienne, il est nécessaire de faire passer l’air au travers du wafer. Celui-ci est 
donc troué en plusieurs endroits (avec une sableuse). Le wafer choisi a une épaisseur de 2,1 mm de 
façon à ne pas être fragilisé par les trous qui sont disposés en deux cercles concentriques (6 trous par 
cercle). 
 En premier lieu, le PET est laminé sur le wafer perçé puis l’enduction est réalisée. 
Le résultat du dépôt est intéressant, il y a très peu de défauts observables mais comme lors du 
collage électrostatique, le PET se décolle partiellement lors des étapes de recuits. Il est donc 
nécessaire de mettre au point une autre technique. 
Collage avec une goutte d’eau : 
Cette dernière technique est particulièrement simple. Il s’agit de déposer une goutte d’eau entre le 
wafer et le PET puis de réaliser le laminage dans la foulée. L’eau chasse l’air et « colle » le PET à la 
surface du wafer. 
L’ensemble supporte bien les recuits et la double enduction par spin-coating. On observe à la fin du 
procédé de fabrication bi-couche, un léger décollement du PET en périphérie du wafer. Cette zone 
n’est pas enduite de résine (zone de détourage) et cela n’a donc pas d’incidence sur la forme de la CI. 
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Cette technique est conservée car elle présente un intérêt double : elle limite les micro-défauts (<10 
pour 13 cm² et est beaucoup plus simple et rapide (moins coûteuse aussi) que la technique par 
empilement de films encollés. 
3.6.4. Le	fluage	de	la	CI	
 Le fluage de la CI est mis en évidence lors des scellements avec une monocouche de résine. 
Une image en coupe d’un empilement est présentée sur la figure 121. Lors du laminage de la couche 
de scellement (à l’interface des deux damiers ou pour terminer l’empilement), la résine est toujours 
« molle ». Le laminage presse la résine sur les plots où la couche s’amincit. Cet amincissement 
entraine un excès de résine qui est évacué dans les cuves, essentiellement dans une direction 
perpendiculaire à la direction de laminage. En effet, la partie B de la figure 121 montre la face 
inférieure de la couche de scellement du dernier niveau de l’empilement, les déformations sont 
localisées aux arrêtes des cubes parallèles aux rouleaux de laminage. 
 
figure 121 : illustration du fluage dans un empilement à scellement de type monocouche 
 Pour un scellement de type monocouche, le séchage de la résine a été optimisé (cf 3.3.2.2) et 
ne permet pas d’obtenir de meilleurs résultats que ceux présentés à la figure 121. Les scellements ci-
dessus sont réalisés avec une couche de 4 µm (paramètres : dilution UV2 40%, spin-coating 
V=2000tr.mn-1, SB 20 minutes). 
 Le scellement double couche a été mis au point pour amincir la CI mais également pour limiter 
le phénomène de fluage. En effet, plus l’épaisseur de résine est faible, moins elle flue dans les cuves. 
Or dans le cas d’une CI double couche, seule la partie colle peut fluer (l’autre partie est durcie).  La 
couche de colle a une épaisseur de 1,4 µm contre 7 µm pour une CI monocouche, ce qui limite la 
propension au fluage. Une vue en coupe d’un échantillon (figure 122) double couche confirme une 
nette amélioration du profil de la CI aux intersections entre les cuves et les plots. Le fluage est limité à 
2,5 µm au maximum contre parfois plus de 20 µm sur une monocouche. 




figure 122: réduction du fluage dans un procédé de scellement bi-couche 
3.6.5. Conclusion	
 La couche de scellement a été nettement améliorée. Son épaisseur a évolué de 7 µm à 4 µm 
grâce à l’adoption d’un procédé dit de double-couche qui améliore sa résistance mécanique (bosse 
sur les cuves). Cette technique a permis de corriger la problématique du fluage qui amplifie la 
diffraction. 
3.7. Conclusion	
 Les travaux exposés lors de son chapitre ont abouti à la réalisation d’un double damier qui 
satisfait au cahier des charges, c'est-à-dire environ 40 µm d’épaisseur avec une CI dont l’épaisseur 
est faible (4µm). Les objets réalisés doivent encore être caractérisés, ce qui est exposé dans le 4ème 
chapitre. 










































 La fabrication du double damier a été optimisée grâce à des caractérisations reposant sur 
l’utilisation de divers outils : MEB, microscope optique et holographique, profilomètre mécanique et 
optiques. De l’ensemble de ses outils, le MEB à pression variable a été l’acteur majeur du 
développement de la structure. Il donne une idée de la réponse à une sollicitation « optique » du 
double damier avant même le scellement du second niveau. Le comportement optique des structures 
produites ont été caractérisée à l’aide l’utilisation du DHM (Digital Holography Microscope), du Haze 
gard et d’un banc de diffraction « maison ». 
4.1.1. Microscope	Electronique	à	Balayage	à	pression	variable	
 Le MEB a été utilisé pour développer le procédé, il a aussi permis de vérifier la qualité de la CI 
et des damiers en cours de fabrication. Pourtant, la réalisation de photographies au MEB sur des 
résines est extrêmement délicate. En effet, les résines sont isolantes électriquement, elles absorbent 
les électrons et de ce fait, se déforment (elles gonflent). Avec un MEB classique, les résines peuvent 
être observées en utilisant des paramètres d’utilisation particuliers : une faible tension d’accélération 
de l’ordre de 1 à 2 KeV et un grossissement limité. Ce type de réglages implique une résolution faible, 
en effet plus la tension d’accélération est grande, plus la résolution est importante, et réciproquement. 
Une autre solution consiste à réaliser des dépôts métalliques ou carbonés pour rendre la surface de la 
résine conductrice et favoriser l’évacuation des charges. Ces techniques rendent l’échantillon 
inutilisable et ne permettent pas un contrôle en cours de fabrication. Pour pallier cet inconvénient, le 
LAAS s’est doté d’un MEB à pression variable (MEB-PV) en 2007, l’Hitachi S-3700N. 
 Le principe consiste à laisser entrer un gaz (air, azote) dans la chambre d'analyse pour limiter 
l'effet de charge. L'interaction entre les électrons provenant de l'échantillon et le gaz de la chambre 
produit des ions qui annihilent la charge électrique à la surface de l’objet. Les tensions d’accélérations 
peuvent être élevées et, en conséquence, la capacité de grossissement ainsi que la résolution 
augmentent. Ce type de MEB est très utilisé dans les laboratoires de biologie pour l’observation des 
tissus organiques. 
 Sans le MEB-PV, certaines observations n’auraient pas pu être réalisées. Son utilisation a 
permis de comprendre les phénomènes structuraux rencontrés lors de chaque étape de fabrication. 
Les deux exemples suivant, l’un sur l’identification du fluage grâce à la profondeur de champ, l’autre 
sur l’étalonnage des structures, illustrent le rôle clef qu’a joué le MEB-PV tout au long de cette thèse. 
Mise en évidence du fluage grâce à la grande profondeur de champ qu’offre un MEB : 
 Le fluage a été un des problèmes le plus délicat à résoudre, il est une des causes majeures 
de la perturbation optique. Il est illustré sur la figure ci-dessous. 




figure 123 : Images MEB du fluage du scellement monocouche, Image A et B vue du fluage des bords 
droit et gauche perpendiculaires à la direction du laminage, C vue de la partie inférieure de la couche 
laminée 
 Pour observer les irrégularités de la couche de scellement, il est nécessaire de disposer d’une 
grande profondeur de champ, en particulier dans le cas de l’image C, qu’il n’aurait pas été possible de 
réaliser avec un microscope optique (observation simultanée et nette de la couche de scellement et 
du damier sur le support verre). De plus, la transparence de la résine dans le visible n’aurait pas 
permis de l’’observer nettement. De ce fait le fluage aurait été compliqué à comprendre et finalement à 
résoudre. 
Etalonnage des structures. 
 Au-delà du développement pur du double damier, le MEB a été beaucoup utilisé pour 
contrôler chaque étape de fabrication avec la mise en place d’étalonnages qualitatifs.  
 Le premier d’entre eux a été détaillé à la figure 54. Il a pour but de vérifier l’alignement de 
deux arrêtes consécutives de deux plots d’un damier. L’alignement des arrêtes permet de conclure au 
respect de la dimension caractéristique. Si cette opération est possible avec un microscope optique à 
fort grossissement, elle est plus précise avec un MEB qui offre des images de meilleures qualités, à 
ce niveau de grandissement. 
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 Au chapitre 2, on a montré que la faible profondeur de champ du faisceau d’insolation 
entraîne un défaut dans la structure au croisement de deux damiers : un creux se forme qui permet au 
liquide scellé d’évoluer d’une cuve à une autre. Pour vérifier la présence ou l’absence de déformation, 
un étalonnage a été mis en place sur la base de photographies MEB. 
 
figure 124 : observation MEB de l’intersection de deux plots de damiers, (A) vue normale de la face 
supérieure et mesure de l’intersection, (B) vue inclinée de l’intersection 
 La photographie (A) permet une mesure de l’intersection, la partie droite de la photo est un 
grossissement par 8 de la zone délimitée par un carré blanc sur la partie gauche. La mesure de 
l’intersection donne une valeur de 19,4 µm qu’il faut diviser par 8 soit 2,4 µm. La photographie (B) de 
la même intersection prise avec un azimut montre l’absence de trou dans la paroi définissant 
l’intersection. Cette valeur de 2,4 µm est la valeur minimale observée pour laquelle aucun trou ne se 
forme et qui permet de garantir une parfaite étanchéité des cuves. Ainsi, à la suite de cet étalonnage, 
il suffit de mesurer en surface la largeur du croisement des plots pour conclure sur la qualité de 
fabrication. Ce contrôle a été systématiquement réalisé sur tous les damiers produits. 
 En conclusion, le MEB PV a été l’instrument le plus utilisé au long de cette thèse. De l’ordre 
de 1300 clichés MEB ont été nécessaires pour développer et réaliser des échantillons de double 
damier. 
4.1.2. DHM	Lyncée	tech	T1000	
 Le fonctionnement du DHM a été déjà expliqué au chapitre 2.2.3.1 dans l’étude du 
comportement du matériau UV2: le principe se résume à l’observation d’un hologramme de 
l’échantillon sur un capteur CCD. Cet hologramme est analysé par l’outil qui reconstruit le front d’onde 
de l’objet [64]. Les données fournies par le DHM sont : l’image de l’intensité (identiquement à un 
microscope optique) et l’image de phase à une longueur d’onde donnée (682 nm) permettant des 
mesures quantitatives. Cet instrument permet également d’obtenir la transformée de Fourier de l’objet 
et une figure de diffraction. 




figure 125 : présentation du DHM en transmission T1000 Lyncée Tec 
 Au chapitre 2, les mesures de déphasage ont permis de déterminer la variation de l’indice de 
réfraction de la résine UV2. Ces mesures ont mis en évidence une évolution de l’indice de réfraction 
en fonction de la dose d’insolation. Elles étaient effectuées sur un seul niveau de damier. Les 
mesures présentées ici ont pour but de caractériser le double damier une fois celui-ci terminé. D’une 
part il s’agit de mesurer les déphasages entre deux niveaux de pixels consécutifs ; d’autre part, il 
s’agit de juger de la qualité de l’alignement du niveau de damier supérieur sur le niveau inférieur. 
4.1.2.1. Illustration	des	déphasages	générés	par	un	double	damier	:	
 Un des aspects intéressant d’une structure damier à deux niveaux est l’égalisation des phases 
sur deux colonnes consécutives de pixels. Les mesures de ce chapitre cherchent à mettre en 
évidence les déphasages éventuels liés à la fabrication de l’objet. Deux doubles damiers sont 
analysés. Ils différent par la couche interface (CI) qui est réalisée en une seule épaisseur dans un 
premier cas et en deux épaisseurs dans le second cas. L’épaisseur totale finale de chaque CI est de 4 
µm. 
 La figure 126 montre pour une CI monocouche, l’image de phase (A), le profil de la phase en 
degré d’angle sur une ligne (B) et la figure de diffraction (C) générée par l’échantillon. 




figure 126 : mesure du déphasage sur un double damier doté d'une CI simple d'épaisseur 4 µm ; (A) 
image de phase, (B) mesure du profil de la phase (en degré d’angle en ordonnée), (C) figure de diffraction, 
(D) schéma de la mesure 
 On observe que le déphasage entre deux colonnes de pixels est faible : sur la partie (A) les 
niveaux de gris sont équivalents d’un pixel à un autre, sur la partie (B) la mesure montre un écart de 
phase proche de 0°. Par contre la frontière entre deux pixels est visible, elle induit un brusque 
changement de phase en forme de pic situé entre les abscisses 240µm et 250µm (graphique B). Sur 
la partie (A), une zone blanche est visible à la droite de la jonction entre deux pixels. Elle traduit un 
déphasage important qui s’étend sur 30 µm environ (largeur à la base du pic de déphasage mesuré 
sur B). Cette partie blanche est due au fluage de la CI dans les cuves. La figure de diffraction (C) est 
typique de la diffraction par une fente large (les bords de chaque pixel). 
 En utilisant, une CI double couche le saut de phase induit par les bords est toujours visible 
mais il est beaucoup moins étendu (cf figure 127 B). 




figure 127 : illustration du déphasage avec une CI double couche (e= 4,4 µm) ; (A) image de phase, (B) 
mesure du profil de la phase (en nm en ordonnée), (C) figure de diffraction. Indice du liquide n=1,502 
 La largeur du pic mesuré (figure 127 B) est de 1,4 µm à mi-hauteur et 6 µm à la base alors 
que l’échantillon mono couche (figure 126 B) présente une largeur de pic de 10 µm à mi-hauteur et de 
30 µm à la base. La CI double couche flue peu, elle se révèle donc de meilleure qualité d’un point de 
vue optique puisque les pics de déphasages sont plus étroits. 
 Dans les deux cas mesurés ici (cas CI simple et double), la figure de diffraction est similaire. 
Le DHM fournit uniquement une figure de diffraction qualitative, ce qui ne permet pas de juger de 
l’intensité diffractée. Ainsi, il n’est pas possible d’affirmer que le déphasage provoqué par le fluage 
dans le cas d’une CI monocouche augmente l’intensité de diffraction par rapport à une CI double 
couche. Quoiqu’il en soit, dans chacun des deux cas, la diffraction est liée aux bords des pixels qui 
sont nettement visibles soit sur les images de phases (A) soit dans les graphiques avec l’observation 
d’un pic de déphasage (B). 
 Pour confirmer cette hypothèse, une structure double damier (CI double couche d’épaisseur 
total 3,2 µm) est réalisée avec du DAP (Dialyl Phtalate) dont l’indice de réfraction de 1,519 (contre 
1,502 pour le DEP utilisé jusqu’ici) est très proche de l’indice de réfraction des structures (1,52). 
L’égalisation des indices entre la structure et les cuves se rapproche des conditions de la réalisation 
d’une structure sans paroi, donc théoriquement sans diffraction. L’analyse au DHM est présentée sur 
la figure 128. On observe que les bords des parois (cf partie (A)) sont toujours visibles et que la 
diffraction existe encore (C). Ces deux phénomènes ont perdu en intensité et les côtés des pixels sont 
moins visibles, ce qui se traduit par l’absence de pics dans la mesure de déphasage (partie B). 
L’égalisation des indices entre les murs et le liquide des cuves diminue la diffraction mais ne l’annule 
pas pour autant. 




figure 128 : Observation d’un double damier à CI bi-couche (e=3,2µm). Le liquide d’indice (n=1,519) est 
d’un indice proche de la résine pour obtenir un composant sans parois. A-image de phase, D-mesure du 
déphasage, C-figure de diffraction 
 Ce phénomène peut s’expliquer par deux hypothèses. La première est liée à la forme des 
structures qui ne sont pas parfaites. La figure 129 présente l’ensemble de ces défauts sur une vue en 
coupe d’un empilement. Au pied de chaque plot de damiers, il existe un résidu de résine (dû à la 
réflexion du flux d’UV sur le wafer lors de l’insolation). Sur la partie supérieure, l’arrête du plot ne 
constitue pas un angle droit parfait, on observe un léger arrondi provoqué par la caustique du flux 
lumineux d’insolation. Enfin, à l’interface entre la CI et les plots du premier niveau de damier, un amas 
de résine existe qui est dû au fluage. Ces défauts influent sur le trajet des rayons lumineux et 
provoquent des déphasages localisés à la frontière des pixels. 




figure 129 : illustration des imperfections de la structure double damier. Image MEB en coupe d'un double 
damier sans capot supérieur 
 La deuxième hypothèse est liée aux changements d’interface. Une rupture brutale perturbe 
l’onde et génère de la diffraction. La structure double damier est une succession de ruptures qui 
commencent à l’entrée de l’onde dans le système optique, les rayons percutant le bord des plots sont 
diffractés (en noir sur la figure 130). Dans un second temps, au centre de l’empilement, au niveau de 
la CI, les rayons non diffractés (qui correspondent à l’ordre 0) subissent une diffraction liée au 
changement d’interface (en jaune). A cet endroit, il y a, sans doute, deux niveaux de diffraction, le 
premier à la sortie du mur du premier étage de structures dans la CI puis le second à la sortie de la CI 
et à l’entrée du second étage. Enfin dans un troisième temps, le flux non dévié subit une dernière 
diffraction lors de la sortie de l’empilement (en orange). 
 
figure 130 : illustration de la diffraction multiple subie par un rayon lumineux lors de son trajet dans une 
structure double damier 
 Chaque interface se révèle générateur de diffractions plus ou moins importantes en fonction 
de l’écart d’indice avec le liquide. 
 CARACTERISATION ET ANALYSES  CHAPITRE 4 
 
163
4.1.2.2. Vérification	 de	 l’alignement	 des	 structures	 supérieures	 sur	 les	
structures	inférieures	avec	le	DHM	
 Les premières vérifications d’alignements ont été réalisées avec le MEB-PV. Deux techniques 
ont été mises au point, l’une destructive (observations en coupe) l’autre non destructive mais peu 
précise. Ces techniques sont illustrées sur la figure 131. 
 La technique non destructive (images A et B) est une observation de la face supérieure du 
double damier dans une zone où il n’y a pas de CI (en périphérie de la zone de scellement). En 
théorie, le damier supérieur est parfaitement emboité dans le damier inférieur à ces endroits 
particuliers. Sur l’image A, le désalignement est clair dans les deux axes, sur la partie B, l’alignement 
semble correct. Cette méthode est une indication mais elle est trop imprécise pour juger de la 
précision de l’alignement. 
 Le MEB peut aussi être utilisé avec une vue en coupe qui s’avère nettement plus précise mais 
détruit l’échantillon (cf figure 131 partie C).  
 
figure 131 : vérification de l'alignement sur des images MEB, (A) vue supérieur d’un désalignement sur 
deux axes des deux niveaux, (B) vue supérieure d’un alignement réussi, (C) vue en coupe 
 Ces mesures permettent d’éliminer les échantillons les moins aboutis mais sont insuffisantes 
pour caractériser correctement l’alignement. Le DHM apporte une solution, il permet la réalisation des 
mesures en transmission, ce qui permet de détecter un écart d’alignement à n’importe quel endroit de 
la structure sans l’affecter. D’une part, un désalignement provoque un brusque écart de phase qui se 
 CARACTERISATION ET ANALYSES  CHAPITRE 4 
 
164
traduit par une frontière particulièrement épaisse entre les pixels (cf figure 132, image B), d’autre part, 
les bords des structures supérieures et inférieures diffractent et sont nettement visibles sur l’image 
d’intensité (cf image A). 
 
figure 132 : double damier désaligné (CI monocouche) ; A image d’intensité, B image de phase, C mesure 
du déphasage 
4.1.2.3. Conclusion		
Les mesures au DHM jouent un rôle important dans cette thèse. Elles ont permis : 
 de déterminer l’indice de la résine (1,52) 
 de contrôler la qualité des damiers terminés (ecart de phase faible entre 2 colonnes) 
 la mise en évidence la diffraction des bords 
 de réaliser des contrôles non destructifs de l’alignement 
 
  




 Le Haze-Gard plus de BYK Gardner est un instrument mis au point pour caractériser l’aspect 
optique d’une surface transparente du point de vue de la diffusion. Il est présenté ci-dessous. 
 
figure 133 : Haze gard plus de BYK Gardner 
 Il permet la mesure de trois grandeurs : la transmission, le voile (Haze) et la netteté. Le voile 
et la netteté sont définis par des normes telles que l’ASTM D1003 (Méthode standard de test de voile 
et de transmission lumineuse des plastiques transparents) ou l’ISO 14738 (Détermination du voile 
pour les matériaux transparents). Ces grandeurs se caractérisent par l’angle de diffusion des rayons 
par rapport au faisceau incident. La netteté est le taux des faisceaux déviés du faisceau incident avec 
un angle inférieur à 2,5°, le voile est le taux calculé pour les rayons déviés de plus de 2,5°. Le calcul 
est représenté par l’équation suivante : 
%ࡴࢇࢠࢋ ൌ ࡵ	ࢊ࢏ࢌࢌ࢛࢙éࢋࡵ૙ ൈ ૚૙૙ 
Équation 17 : calcul du Haze (voile) 
 La figure 134 présente un exemple de Haze et de netteté. 




figure 134 : exemple de voile (Haze) et de netteté tel que représenté par le Haze-Gard plus (AT4527) 
 L’appareil mesure la lumière traversant l’échantillon au moyen d’une cellule photo-électrique 
collectant la lumière grâce à une sphère intégrante. Dans un premier temps, le faisceau est calibré et 
la lumière est mesurée sans échantillon. Dans un second temps, la lumière traverse l’échantillon et la 
sphère intégrante collecte le faisceau principal (non diffusé) ainsi que la partie diffusée. Dans un 
troisième temps, le faisceau principal est collecté dans un puits de lumière et seule la partie diffusée 
par l’échantillon est collectée par le photodétecteur. L’appareil établit des ratios de lumière initiale, 
diffusée et transmise.  
 Le principe de fonctionnement de l’instrument est décrit sur la figure 135. 
 
figure 135 : principe de fonctionnement du Haze-gard plus 
 L’utilisation du Haze-gard a pour but de quantifier la qualité visuelle des échantillons. 
ESSILOR caractérise tous ses produits en Haze, la valeur maximum admise est 1%. 
  




 Le tableau ci-dessous résume les principales mesures effectuées sur des échantillons remplis 
de DEP ou de DAP colorés (indices de réfraction respectifs 1,502 et 1,519). 
Tableau 5 : mesures du voile, de transmittance et de la netteté 
Echantillon Voile % Transmittance % Netteté % 
Verre nu 0,7 93,3 100 
Double Damier DEP 3,38 81,5 99,2 
Double Damier aléatoire DEP 4,04 79,3 98,6 
Simple Damier DAP 11 81 99,4 
Double damier DAP 1,36 70,8 100 
  
On observe qu’un simple damier rempli de DAP coloré, donc équilibré en indice, présente une valeur 
de voile importante ce qui traduit une forte diffusion. Celle-ci est liée à la coloration du DAP qui influe 
sur la phase. Le double damier rempli de DAP (cf figure 128) corrige cette forte diffusion avec une 
valeur de voile ramenée à 1,36 (soit proche du standard Essilor). Ce double damier constitue la 
référence de l’étude puisque les cuves et plots sont matchés en indice. Dans ce cas, les défauts que 
sont les bords des cuves sont les plus faibles. Par contre, plus la différence d’indice augmente, plus 
ces défauts prennent de l’importance et engendrent de la diffusion, ce que confirme la mesure 
réalisée avec un double damier rempli au DEP (Haze de 3,38). L’empilement de deux niveaux de plots 
aléatoires avec du DEP est la configuration la plus diffusante tant en voile qu’en netteté. En effet, 
l’appareil ne mesure que de la diffusion. Or celle-ci est induite par les bords des structures. Une 
structure à pixels aux formes aléatoires (cf figure 136) présente plus de bords qu’une structure à 
pixels carrés et est donc intrinsèquement plus diffusante. 




figure 136 : illustration d’un niveau de cuves aléatoires. La cuve centrale qui contient une mire 
d’alignement possède 11 côtés. 
 Ces mesures montrent que la configuration double damier est la plus satisfaisante 
optiquement en termes de diffusion. Pourtant les mesures restent éloignées du standard Essilor 
puisque seul le damier rempli de DAP (donc matché en indice) s’approche de 1%. Or l’intérêt 
théorique du double damier est de pouvoir utiliser des liquides aux indices éloignés du matériau de la 
structure. 
4.1.4. Banc	diffraction	laser	
 Le banc de diffraction est mis en place essentiellement pour déterminer la nature de la 
diffraction. Si les figures de diffractions observées sont caractéristiques d’un damier, il s’agit 
d’identifier l’origine de la diffraction. Les conditions de la diffraction imposent que la largeur des fentes 
et la longueur d’onde doivent être d’un ordre de grandeur équivalent. Ce ne sont donc pas les pixels 
qui diffractent puisqu’ils ont entre 150 µm et 300 µm de côté par rapport à une plage de longueur 
d’onde située entre 400 et 800 nm. La diffraction peut être induite par les bords, c’est ce qui est 
montré avec la mise en place du banc de diffraction ci-dessous. Il permet de calculer la distance entre 
les centres de deux fentes de diffraction. 
 
figure 137: schématisation du banc de mesure de l'occurrence de diffraction 
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 Le cas présenté dans la figure 137 est similaire au cas de la diffraction d’une grille de n fentes. 
L’objectif de ce banc est de calculer la distance entre 2 bords qui diffractent, ce qui est équivalent à 
deux bords de pixels consécutifs. 
 Dans le cas d’un système de fentes, la relation suivante permet de calculer l’écart entre 2 
fentes [65] pour un réseau à fentes multiples toutes identiques: 
 
équation 18 : calcul de l’écart entre deux fentes d’un réseau dans le cas d’une diffraction par N fentes 
identiques 
Où (a) est la distance entre les fentes et (θ) l’angle entre le rayon non dévié (ordre 0) et le rayon dévié 
par la diffraction, (m) représente l’ordre des maximas d’intensité et λ la longueur d’onde. 
On considère x<<D soit sinθ = θ avec  ainsi l’équation 18 devient : 
 
Équation 19 : calcul de l’écart entre 2 fentes en fonctions de de la position de l’écran et de la distance 
entre l’ordre 0 et l’ordre de la mesure 
Avec (D) la distance entre l’écran et l’échantillon et (d) la position d’un maxima sur l’écran. 
 Pour obtenir la valeur de (a), il suffit, pour un ordre de diffraction (m), d’en mesurer la position. 
La mesure est illustrée sur la figure 137. La partie C représente le relevé des ordres de diffraction et la 
mesure de la distance du dernier ordre pointé, dans les plans x et y  : 
 
figure 138 : exemple de mesure des grandeurs mx et  my  pour un échantillon monocouche 
Rappel : la figure de diffraction d’une fente se forme dans une direction perpendiculaire à la longueur 
de la fente, ce qui explique la position de mx et de my sur la partie C de la figure ci-dessus.  
 La figure 138 représente la diffraction d’un double damier (pixels de 300 µm de côté) avec une 
CI monocouche de 3,8 µm d’épaisseur, le fluage est important sur les bords (il s’agit de l’échantillon 
présenté sur la figure 123). Les distances entre les centres de deux fentes dans les directions x et y 
valent respectivement ax = (306,3 ± 1,2) µm et ay = (310,0 ± 1,2) µm. 
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 Une mesure identique est réalisée sur un double damier (pixels de 150 µm de côté, figure 
128) avec une CI double couche de 3,5 µm d’épaisseur totale. Les valeurs notées sont mx = 27 pour 
dx = 28 cm et my= 52 pour dy = 53,5 cm. Soit les distances entre fentes mx = (149,45 ± 1,2) nm et 
my=(150,66 ± 1,2) nm. Ce damier est le cas idéal, les bords des structures présentent une grande 
finesse. 
 Ces mesures montrent que la figure de diffraction est bien produite par le bord des structures. 
Elles montrent également que les perturbations créées par le fluage jouent un rôle important en 
générant une sorte de fente large. La conception d’une CI double couche améliore la structure globale 
du double damier. La diffraction est localisée précisément sur chaque bord de structure, ce qui 
confirme les observations réalisées avec le DHM. 
 Pour illustrer le phénomène de diffraction dus aux damiers, plusieurs figures de diffractions 
ont été photographiées, elles sont présentées ci-dessous. 
 
figure 139 : illustration de différentes figures de diffraction 
 Le cas A représente un damier d’un seul niveau en résine UV2. Il est scellé sans aucun 
liquide. La figure de diffraction est extrêmement intense. Le cas B représente un damier d’un seul 
niveau dans lequel du DAP coloré est scellé. La diffraction est présente mais atténuée par l’absorption 
du DAP (estimé à 30%). Le cas C est un double damier scellé (CI double couche) rempli de DAP 
coloré. La figure de diffraction est visible mais son intensité est faible. Le dernier cas (D) est un damier 
scellé au DEP avec une CI monocouche. La diffraction est plus importante car l’écart d’indice est plus 
grand. 
Le cas d’un empilement de deux niveaux de structures aléatoires n’est pas illustré car cette 
configuration n’est pas du tout diffractante et il n’y a donc rien à observer avec ce banc. 
Enfin, le damier le moins diffractant observé sur ce banc (cas de la figure 128, double damier rempli 
de DAP) présente des maximas secondaires pratiquement invisibles. Il faut cependant se rappeler 
que DAP et les structures possèdent un indice de réfraction proche. 




Figure 140 : double damier légèrement diffractant 
4.2. Conclusion.	
 La rencontre de la lumière avec les interfaces produit immanquablement des perturbations qui 
se traduisent par de la diffraction sous forte intensité lumineuse ou alors de la diffusion, à un niveau 
éloigné des spécifications Essilor. 
Les améliorations du procédé de fabrication (CI bi-couche de moins de 5µm d’épaisseur) améliorent la 
qualité de l’empilement double damier mais ne permettent pas de supprimer totalement la diffraction 
ou la diffusion. En effet, les mesures montrent que les parois sont les seules responsables de la 
diffraction, elles ne peuvent être supprimées : 
 La réalisation d’une structure double épaisseur aux formes aléatoires permet de s’affranchir 
de la diffraction. Par contre, elle s’avère plus diffusante du fait d’un nombre de côté par pixel 
supérieur à la configuration en cube. 
 Les améliorations apportées à la fabrication de l’empilement de damier (la double épaisseur 
de CI, le respect de la géométrie des carrés) améliorent l’objet (la diffusion est faible) mais 
elles ne permettent pas de supprimer totalement la diffraction due aux bords. 
 Ainsi, si la diffraction doit être supprimée, alors la structure aléatoire double est intéressante 
par contre si on privilégie l’absence de diffusion, alors une structure à double damier doit être 
privilégiée. 









































La réalisation d’un objet optique transparent pixélisée est un défi technologique. Essilor qui maîtrise 
une technique cherche à l’améliorer pour en étendre le champ d’utilisation. Les axes d’améliorations  
sont la diminution de la diffraction, de la diffusion et l’augmentation du chemin optique. Ces trois 
caractéristiques peuvent être améliorées par une structure à deux niveaux de damiers. 
La faisabilité technique de cette structure a été démontrée. Toutefois, cette structure s’avère 
diffractante sous lumière intense malgré de multiples améliorations. Pourtant un test sous intensité 
lumineuse normale (Hazegarde) montre que la structure diffuse peu et pourrait donc être proposée sur 
un verre de lunette. Un autre objet est proposé, il s’agit d’un empilement de structures aléatoires. 
Cette structure s’avère non diffractante mais trop diffusante selon les critères de l’optique 
ophtalmique. 
La solution réside peut–être dans l’adoption d’une structure intermédiaire. Une structure de type 
damier diffracte à cause de la régularité des flancs mais diffuse faiblement car elle présente peu de 
bords (4 côtés par pixel). Une structure aléatoire ne diffracte pas mais diffuse car elle dispose d’un 
nombre de bords important (11 côtés par un pixel aléatoire). Un pixel aléatoire avec un nombre de 
côté réduit de moitié devrait être non diffractant et peu diffusant. L’influence de la dimension des 
pixels n’a pas été étudiée en profondeur, on peut envisager que plus la dimension des pixels est 
grande moins la diffusion est grande (cas des pixels carrés). En contrepartie, la résolution de l’objet 
diminue. Un compromis entre la dimension des pixels, le pas des formes de la structures (carrées ou 
aléatoires) et la résolution permettrait d’améliorer l’objet. 
L’empilement permet d’envisager des objets au chemin optique nettement plus important 
qu’aujourd’hui. Celui développé dans cette thèse dispose d’un chemin optique, de l’ordre de 20 µm. II 
est possible de faire beaucoup plus puisque la forme du damier est stable mécaniquement. 
Techniquement, il faudra développer un procédé spécifique autour d’un stepper à forte profondeur de 
champ par exemple, ou alors imaginer des techniques novatrices telles que l’insolation face arrière en 
utilisant le premier niveau de l’empilement comme négatif du second niveau. 
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